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Resumen 
 
En la actualidad el ámbito de los vehículos aéreos autónomos (drones) está en auge y tiene una 
aplicación práctica e incidencia en la actividad de muchas empresas. Pero su utilización se ha venido 
limitando a un solo vehículo con una única misión. 
 
Mediante el presente Trabajo de Final de Grado se ha creado desde cero una aplicación para 
dispositivos Android (móviles y tabletas), que permite la comunicación con un enjambre de drones 
de la marca DJI desde un sólo cliente, de una manera sencilla e intuitiva para cualquier tipo de 
usuario.  
 
Así la aplicación desarrollada permite que un grupo de drones (swarm drones) pueda realizar tareas 
de forma organizada, alcanzando una mayor eficacia y productividad.  
 
DJI Mobile SDK es la herramienta esencial para poder establecer la comunicación entre la aplicación 
Android y un dron de la marca, pero ésta tiene limitaciones ya que impide controlar de manera directa 
a varios drones al mismo tiempo. 
La investigación del presente Trabajo se ha centrado en la creación del procedimiento a realizar para 
comunicar distintos terminales Android entre sí, desarrollar una aplicación que permita controlar y 
supervisar una misión realizada por varios drones desde un sólo cliente, y crear un elemento 
intermediario, que nos permita comunicar todos los terminales entre sí. 
 
En la actualidad, no existe en el mercado ninguna aplicación, gratuita o de pago, que permita 
organizar a varios drones para la realización de las mismas tareas o de tareas complementarias. La 
aplicación desarrollada podría incorporarse a distintos sectores productivos en el presente, en cuanto 
permite la realización de tareas arduas o peligrosas, limitando sus costes tanto económicos como de 
riesgo humano, a la vez que minimiza alguna de las desventajas de estos nuevos vehículos, como 
puede ser la autonomía de vuelo. 
 
A lo largo de este Trabajo Final de Grado se explican los procesos necesarios para implementar un 
cliente en Android, mediante el cual poder controlar a distintos drones de la marca. Entre algunos de 
los procesos adicionales a llevar a cabo, está la creación de un servidor en Node JS, el cual nos hará 
las funciones de servidor para poder almacenar y transferir información entre cada uno de los 
terminales. 
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Además, se hará uso del servicio de Google llamado Firebase, mediante el cual podremos realizar el 
envío de mensajes o notificaciones a cada uno de los terminales. Será a través de dichos mensajes, 
mediante los cuales podremos enviar de una manera indirecta notificaciones, al resto de terminales 
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1. Introducción 
 
1.1. ¿Qué es un dron? 
 
Según la Real Academia Española de la Lengua (RAE) un dron es toda aeronave no tripulada 
(UAV1). Un dron es todo aquel vehículo con la capacidad de volar, que se puede controlar de manera 
remota.  
 
En cuanto a su diseño existen multitud de variantes, en formas, tamaños y características, 
dependiendo de la utilidad para la que se va a destinar.  
Históricamente, los drones surgen con un diseño similar al de los aviones, debido a que originalmente 
se empezaron a utilizar con unos fines militares (I Guerra Mundial). 
 
 
Ilustración 1. Dron Militar 
 
Entre los diferentes fines para los que los ejércitos han venido utilizando estos vehículos podemos 
destacar los siguientes: reconocimiento de terreno, transporte de suministros a zonas de difícil acceso, 
defensa de tropas, etc. 
 
A comienzos del siglo XXI, empresas como DJI (Dà-Jiāng Innovations) intentaron introducir lo que 
hoy conocemos como drones no militares y de consumo. Dichos drones se pueden utilizar para 
actividades muy variadas, que pueden ir desde el ocio hasta la utilización para fines profesionales. 
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Ilustración 2. Dron de consumo 
 
Ventajas de los UAVs 
 
• Posibilidad de alcanzar zonas terrestres de difícil acceso para el ser humano. 
• Es posible utilizar estos vehículos en zonas con un alto riesgo para las personas, ya sea por 
tratarse de una zona en guerra o propensa a sufrir catástrofes medioambientales. 
• Permite la mejora del sector industrial al poder ser utilizados en distintos procesos 
productivos, lo que fomenta la capacitación e innovación en diversas áreas. 
• Simplifica el proceso de tareas arduas y largas en el tiempo. Utilizar enjambres de estos 
vehículos aéreos permite reducir el tiempo necesario de una tarea. 
 
Desventajas de los UAVs 
 
• Son vehículos sensibles a los fenómenos meteorológicos como las tormentas, el viento o la 
actividad solar. 
• Su capacidad de vuelo se encuentra bastante limitada por el tipo de combustible o energía 
utilizada. La mayoría de los UAVs usan baterías de Litio, a excepción de los de uso industrial 
o militar, que suelen utilizar combustibles como la gasolina o el keroseno. 
• Tienen un radio de alcance limitado, ya que deben tener contacto con el emisor, para ir 
enviando y recibiendo instrucciones. 
• Existe un retraso, que en algunos casos puede ser de segundos, en el envío y recepción de 
instrucciones por parte del personal en tierra. 
• La utilización de este tipo de vehículos sin una serie de conocimientos mínimos o control 
del entorno donde se está usando, puede provocar problemas o dañar propiedades. Entre los 
daños o problemas más grandes que se pueden ocasionar, podemos destacar las situaciones 
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cada vez más frecuente, de usuarios que vuelan estos aparatos cerca de aeropuertos, zonas 
urbanas, edificios dotacionales, etc ..., con el alto riesgo que ello supone. 
• Ofrecen la posibilidad de grabar o fotografiar objetos y personas, que para el caso de que se 
no se haya obtenido un consentimiento previo podría suponer una vulneración del derecho a 
la intimidad. 
 
Además, en el ámbito de los drones, también podemos clasificar a las aeronaves en distintos grupos 
o categorías, dependiendo del nivel de capacidades que éstos disponen: 
 
• Blanco: se utilizan para simular distintos tipos de ataques enemigos, en los sistemas de 
defensa de tierra y/o aire de los servicios de militares de un país. 
• Reconocimiento: se trata de vehículos con una gran capacidad de vuelo, ya que pueden estar 
volando durante horas, días e incluso semanas. Este tipo de vehículos se utilizan, en la 
actualidad para propósitos militares. 
• Combate: UAVs utilizados para librar batallas militares. 
• Logística: vehículos aéreos diseñados para transportar cargas. 
• Investigación y desarrollo: Estos vehículos se utilizan para probar e investigar sobre nuevos 
sistemas, que permitan a los UAVs realizar nuevas tareas, que faciliten la vida de las 
personas. Al mismo tiempo, permiten un uso sostenible, ya que desarrollan o pueden 
desarrollar funciones, con una menor emisión de gases de efecto invernadero. 
Es en este grupo de vehículos, en el que se centra este proyecto final de grado. 
• UAV comercial: Son aparatos enfocados al ocio en general, que no pueden ser utilizados 
como juguetes, ya que acarrean una serie de riesgos. Se trata de vehículos, que se pueden 
controlar desde un mando en tierra, y además permiten la filmación y grabación de tomas 
aéreas. 
 
Es necesario destacar que, dependiendo de la aplicación o finalidad del vehículo en cuestión, 
podremos encontrar un dron con una mayor o menor capacidad autónoma. En la parte alta de la tabla, 
encontraríamos los drones con una finalidad militar, mientras que en la parte inferior estarían los 
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1.2. Utilidades de los drones 
 
Tal y como se ha indicado en el apartado anterior, los drones nos permiten realizar multitud de tareas 
de una manera mucho más sencilla y menos peligrosa. Pese a su precio en el mercado, cada vez 
son más las empresas que los adquieren para realizar distintos de trabajos aéreos, debido a que son 
herramientas muy útiles y versátiles. Así, cada vez es más común encontrar equipos profesionales, 
que los incluyen como una herramienta de trabajo más.  
 
En cuanto a las posibles utilidades, que se le podría dar a un dron de consumo o profesional podemos 
encontrar las siguientes: 
 
1. Filmación aérea: los UAVs permiten obtener filmaciones de una manera sencilla y con una serie de 
riesgos controlados. Así con unas pocas medidas de seguridad, se pueden llegar a obtener tomas de 
alta calidad, con un coste económico relativamente bajo.  
     Un dron tiene un precio muy inferior a contratar un helicóptero, permisos de vuelo, operador… todo 
ello para obtener imágenes muy similares a las que se obtendrían con un dron. Resulta 
extremadamente práctico cuando se quiere filmar en zonas estrechas, a escasa altura…, zonas 
imposibles para un helicóptero. Es por este motivo, entre otros, por lo que cada día, más y más 
equipos de filmación profesional, están incluyendo drones como una herramienta esencial para su 
trabajo, puesto que les permite obtener tomas rápidas con una alta calidad, y sin la necesidad de la 
organización ni infraestructura que la utilización de un helicóptero supone. 
 
 
Ilustración 3. Matrice 600 
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2. Entrega de productos de escaso peso: Empresas como Amazon están invirtiendo grandes cantidades 
de dinero, para poder entregar sus productos de una manera mucho más sencilla, eficaz y rentable. 
Ya que la energía necesaria para entregarle a un cliente un producto mediante un dron, resulta mucho 
menor, que la necesaria para una entrega con un vehículo de transporte terrestre, evita las 
aglomeraciones del tráfico, las normas de circulación terrestre, las rutas de reparto… en cambio esa 
otra forma de entrega consigue una mayor inmediatez, algo que en la actualidad es muy demandado, 
preferentemente, por el usuario de compras online. 
  
 
Ilustración 4. Dron de Amazon 
 
3. Situaciones de emergencia: este tipo de vehículos resultan extremadamente prácticos en situaciones       
de emergencia o altamente peligrosas, como puede ser un incendio forestal, terremotos, desastres 
naturales... o la desinfección de zonas contaminadas. 
Los UAVs podrían ayudar, enormemente, a la hora de contener o controlar un incendio forestal, por 
ejemplo, pueden volar a escasa distancia y obtener imágenes en tiempo real desde diversas 
posiciones o ángulos, informar de la temperatura de las distintas zonas, localización de personas o 
animales que se encuentren en peligro, comunicación directa con personas en riesgo para favorecer 
su salvamento…, todo ello, con un beneficio inmediato y directo como es la posibilidad de una 
organización más rápida y eficaz de los medios necesarios para la extinción del incendio.  
En cuanto a las tareas de desinfección, recientemente se han utilizado estos dispositivos en la lucha 
contra el virus COVID 19. En la provincia china de Wuhan se ha utilizado para la desinfección de 
calles, mercados, parques… de esta forma se ha evitado la exposición al virus de operarios de 
limpieza y desinfección, puesto que estos dispositivos pueden manejarse desde distancias 
kilométricas. 
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4.  Cartografía: otro ámbito en el que se pueden utilizar este tipo de vehículos es en la cartografía o en 
el mapeado del terreno, tomando fotografías a distintas alturas que permitan a los expertos realizar 
análisis de las condiciones y características del terreno. 
 
Ilustración 5. Cartografía de terreno 
5.  Rescates marítimos: entre el conjunto de utilidades para los que se pueden utilizar los drones, se ha 
podido comprobar que también resultan altamente útiles para obtener información desde otra 
perspectiva en rescates marítimos. Por ejemplo, cuando un barco se está hundiendo, tiene un incendio 
a bordo, tiene una fuga de crudo o una persona ha caído al agua. 
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6.  Rescates en lugares poco accesibles o de difícil acceso: tal y como se ha explicado en el punto 
anterior, existen ocasiones en los que los accesos a ciertas zonas resultan altamente complejos ya sea 
por vía aérea o terrestre. Es por ese motivo que un vehículo pequeño como un UAV puede resultar 
de gran utilidad, ya que permite hacer trabajos, que de otra manera resultan imposibles. 
 
Ilustración 7. Rescate de difícil acceso 
 
7.  Vigilancia de fronteras: disponer de un vehículo aéreo de grandes dimensiones para controlar puntos 
fronterizos o la frontera de un país puede ser complejo y económicamente costoso. Es por ello, que 
disponer de una herramienta como es un dron puede ahorrar tiempo en desplazamientos y costes e 
incrementar la seguridad de las operaciones aéreas. 
 
Ilustración 8. Zona fronteriza 
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8.  Revisión de instalaciones en altura: una de las actividades en la que los drones avanzan a pasos 
agigantados, es en la revisión de trabajos en molinos eólicos e instalaciones de alta tensión. Debido 
a que los UAVs suelen disponer de cámaras de gran resolución y calidad de imagen por lo que pueden 
proporcionar una gran cantidad de información, sin riesgo humano. 
 
Ilustración 9. Revisión línea alta tensión 
 
9.  Fines geológicos: esa es otra de las finalidades para las que pueden ser utilizados, por ejemplo, 
pueden resultar muy prácticos cuando se quieren tomar mediciones desde dentro o sobre el cráter de 
un volcán para determinar aspectos como el momento de su siguiente erupción… 
 
Ilustración 10. Dron sobre volcán 
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10.  Fumigación de campos de cultivo: el tratamiento de grandes extensiones de terrenos también podría 
realizarse con estos pequeños vehículos, ya que nuevamente el coste de ejecución de una operación 
de este tipo con un UAV resulta mucho más económica y seguramente más eficaz (puede volar muy 
bajo), que la que se haría con un avión fumigador. 
 
 
Ilustración 11. Dron fumigando campo de cultivo 
 
1.3. Aplicaciones existentes en el mercado 
 
Las aplicaciones de vuelo para drones a través de dispositivos móviles resultan muy útiles y prácticas. 
Ofrecen información de alta importancia como: el porcentaje de batería, la calidad de señal recibida 
por el dron, número de satélites utilizados, distancia entre emisor y el vehículo, así como su 
localización, etc. Esta información se muestra al usuario de una manera clara e intuitiva. 
 
La forma más básica de localización de un dron es a través de la información obtenida por su cámara, 
ya que, aunque lo perdamos de vista nos permite visualizar la zona en la que se encuentra para guiarlo 
tanto en su ruta como en la vuelta al receptor. Otra forma más técnica es a través del control de un 
icono que representa el dron y su seguimiento a través de la aplicación Google Maps. El usuario está 
perfectamente informado de la ubicación de su vehículo y, para el caso, que se produzca algún tipo 
de contingencia puede saber aproximadamente la localización del vehículo. 
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En cuanto a las aplicaciones disponibles en el mercado para controlar y/o ofrecer información 
relacionada con un dron en vuelo son muy pocas, ya que se trata de un producto que en la actualidad 
no está enfocado a la población en general, por lo que en su mayoría son no son gratuitas. 
 
Algunas de las aplicaciones que se pueden encontrar en el mercado son las siguientes: DJI Ground 
Station Pro, Pix4d Capture, UGCS, Mission Planner, Litchi, DroneDeploy y DJI Go 4. 
 
•  DJI Ground Station Pro: es una de las últimas aplicaciones lanzada por la marca DJI para 
sus drones de uso profesional, como los de la serie Inspire o Matrice.  
Mediante dicha aplicación, que en la actualidad tan sólo se encuentra disponible para tabletas 
con sistema operativo iOS (dispositivos Apple), podemos crear una serie de misiones de una 




Ilustración 12. Interfaz de la DJI Ground Station Pro 
 
 
Además, la aplicación permite la opción de guardar todos los datos generados en la misión 
en su propia nube. De esta manera, cualquier usuario de la aplicación puede estar seguro de 
que sus datos siempre se encontrarán disponibles cuando los necesite. 
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Otra posibilidad que ofrece esta aplicación es la de crear distintos tipos de usuarios. Se puede 
determinar qué información podrá ver cada usuario, algo que puede resultar muy útil en 




Ilustración 13. Tipos de usuario de DJI Ground Station Pro 
 
Una de las utilidades más interesantes, que ofrece esta aplicación de entorno profesional para 
drones DJI, es la de mapear una zona de terreno que se selecciona previamente en el mapa 
de la aplicación. De esta manera calculará automáticamente la posición de cada uno de los 
Waypoints necesarios para cubrir por completo la zona marcada, y mapearla de forma 
óptima.  
 
Además, esta aplicación permite modificar determinados parámetros, como la velocidad de 
vuelo durante la misión, la ratio de solapamiento frontal, la ratio de solapamiento lateral o el 
ángulo de vuelo. 
 
Por último, hay que destacar que esta aplicación móvil también permite crear mapas 
detallados de estructuras de grandes dimensiones como la que se muestra en la siguiente 
imagen: 
Ángel Pérez Arroyo 
24 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
 
Ilustración 14. Mapa de Figura 
• Pix4d Capture: es una de las aplicaciones más utilizadas en la actualidad por la comunidad 
de propietarios de drones de la marca DJI. Esta aplicación a diferencia de la anterior se 
encuentra disponible para dispositivos Android e iOS. 
 
Ilustración 15. Mapa de Pix4d Capture 
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Al igual que sucede con la aplicación anterior se encuentra centrada en drones de la gama 
profesional y no de consumo. 
 
En opinión de sus usuarios su funcionamiento resulta muy intuitivo puesto que, basta 
seleccionar una zona sobre un mapa para que automáticamente inicie su mapeo. Los tipos de 
formas que podemos dibujar sobre la pantalla tenemos los siguientes: cuadrado, rectángulo, 
doble cuadrado (cuadrados perpendiculares) y círculos. 
 
A continuación, la aplicación nos permitirá introducir algunos aspectos para definir nuestra 
misión entre los que podemos destacar: la velocidad de vuelo, ángulo de inclinación de la 
cámara o el porcentaje de solape entre las distintas imágenes que capte el dron. 
 
• UGCS: Es una aplicación cuya principal característica diferenciadora respecto a las dos 
anteriores es que no funciona con el “DJI Mobile SDK”, no es para dispositivos móviles ni 
tabletas, sino únicamente está diseñada para funcionar en ordenadores o portátiles. 
 
Ilustración 16. Captura de UGCS 
 
Esta aplicación ofrece mucha más información durante la misión. Al igual que las dos 
aplicaciones anteriores se encuentra enfocada al mercado profesional, exigiendo a sus 
usuarios unos conocimientos avanzados para su manejo.  
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• Mission Planner: se trata de una aplicación también de uso profesional, que se ejecuta sobre 
el “Windows SDK”. Es una aplicación que necesita un ordenador con Windows 8.1 o 
Windows 10, si bien existe una variante llamada APM Planner, para el sistema operativo 
Linux, que permite realizar casi las mismas funciones. 
 
Ilustración 17. Captura de Mission Planner 
Quizá la característica más destacable de esta aplicación es que es capaz de realizar una 
reconstrucción 3D, de una figura a partir de una serie de fotografías tomadas durante la 
misión.  
También nos ofrece la posibilidad de realizar vuelos autónomos en círculos si lo deseamos, 
para ello simplemente deberemos incluir el radio del círculo y los Waypoints sobre los que 
tendrá que realizar las acciones, que el usuario determine oportunas. 
Por último, hay que destacar que a diferencia de las anteriores aplicaciones ésta nos permite 
ajustar y cambiar una serie de parámetros de la controladora del dron para realizar diferentes 
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• Litchi: Se trata de una de las aplicaciones que más se utiliza a nivel consumo, seguida de la 
DJI Go 4. Litchi comparte propósitos con la aplicación que se va a desarrollar para presente 
Trabajo Final de Grado. 
Litchi es una aplicación que se encuentra disponible para dispositivos móviles Android e 
iOS. Además, es compatible con la amplia mayoría de drones de DJI, incluidos algunos de 
la gama profesional como pueden ser los Phantom 4 o la serie Inspire.  
 
Ilustración 18. Captura de Litchi 
Debemos tener en cuenta, que al igual que las otras aplicaciones ya comentadas se trata de 
una aplicación de pago. Aun así, muchos usuarios de drones DJI la recomiendan, debido a 
que ofrece posibilidades y opciones que la aplicación de referencia (DJI Go 4) de la marca 
no incluye, como pueden ser algunas funciones con los Waypoints. 
 
En cambio, sí ofrece la posibilidad de realizar misiones con Waypoints incluso a drones 
como el DJI Spark que de manera oficial no lo soportan. 
 
• DroneDeploy: se trata de otro planificador de vuelo para dispositivos móviles Android y 
iOS, compatible con la mayoría de los drones de la marca DJI. Se trata de una aplicación 
muy sencilla y de utilización intuitiva, muy similar a la aplicación Pix4D. 
 
Ángel Pérez Arroyo 
28 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
 
Ilustración 19. Captura de DroneDeploy 
 
Al igual que sucedía con la Pix4D, para su utilización deberemos seleccionar la zona de 
terreno que queremos mapear, introducir la altura y dirección de vuelo y el porcentaje de 
SideLap y FrontLap. Una vez definidos todos los parámetros anteriores el dron comenzará a 
realizar la misión establecida y aterrizará de manera automática cuando la haya terminado. 
 
• DJI Go 4: Se trata de la aplicación de referencia, ya que es la creada por la propia DJI para 
utilizarla con sus drones. Es una aplicación muy completa que no pone límites a la 
imaginación, ya que nos permite obtener un sin fin de información y aplicar gran número de 
configuraciones que transforman al dron en un vehículo muy versátil. 
 
Una de las características destacables de la aplicación es que ha conseguido automatizar las 
operaciones de despegue y aterrizaje del vehículo realizando el control de éstas con un sólo 
botón. Además, es capaz de transmitir vídeo en tiempo real en calidad HD. 
 
Dispone de modos más avanzados como el “TapFly” o el “Follow me”. El primer modo 
permite indicar un punto en el mapa de tal manera que el dron se dirija al mismo de forma 
automática. Y con el modo “Follow me” el dron puede seguir automáticamente a un objeto 
o persona en movimiento. 
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Por último, la aplicación también incluye la posibilidad de introducir varios Waypoints a los 
que el dron volará de manera automática, de acuerdo con el orden introducido por el usuario. 
 
 
Ilustración 20. Captura de DJI Go 4 
 
El problema que desde mi punto de vista tiene esta aplicación, es que DJI, 
fundamentalmente, dota de las mismas características a su aplicación para sus drones de 
consumo que para los de su gama profesional, sin tener en cuenta que, en realidad se trata de 
vehículos con un perfil de usuario con diferentes necesidades. 
 
Conscientes de ello, DJI sacó de manera oficial y pública a todo el mundo su SDK en 
distintas variantes como son: Mobile SDK, Windows SDK, Payload SDK y Onboard SDK, 
de esta manera proporcionó a los usuarios de todo el mundo la posibilidad de construir 
aplicaciones enfocadas a sus actividades específicas, lo que ha sido un gran acierto ya que 
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1.4. Ventajas y utilidades de trabajar con un enjambre de drones 
 
Como he dicho anteriormente el uso profesional de los drones se ha extendido de tal forma que las 
empresas lo vienen utilizando como un instrumento fundamental en su equipo. Y ahora, en lugar de 
asignarles misiones individuales, se les programa para misiones que supongan la utilización de varios 
drones a modo de equipo con tareas complementarias. Con ello, se subsana una de sus principales 
desventajas, su reducida autonomía, que puede llegar a ser un inconveniente en muchas 
ocasiones.  Así el uso de varios drones al mismo tiempo se está convirtiendo en algo cada vez más 
frecuente. 
 
Otro aspecto, que debemos tener en consideración es que los drones resultan muy prácticos para 
tareas como la fumigación de campos, utilización especificada en el punto 1.2 de este Trabajo Final 
de Grado. Estos vehículos pueden volar a una muy baja altura, lo que mejora la eficacia de los 
productos que se utilizan y el riesgo tóxico para zonas habitadas.  
 
Los drones resultan increíbles para arduas tareas, pero son poco prácticos cuando la misión se refiere 
a una zona muy extensa, como por ejemplo fumigar un territorio, fundamentalmente por un problema 
de autonomía de sus baterías, pero ahí es donde entran en juego los denominados enjambres. 
 
Un enjambre es un conjunto de drones, que realizan una misma tarea en conjunto, es decir, si tenemos 
que fumigar el mismo campo que en el párrafo anterior, pero en lugar de tener un dron tenemos ahora 
cincuenta, la tarea la podremos realizar de una manera mucho más eficiente, debido a que todo el 
producto químico se podría aplicar sobre las plantas en el mismo día, ya que cada dron tan sólo 
tendría que hacer una cincuentava parte del campo. 
 
Por último, señalar que, ya se han podido ver a enjambres de drones realizar distintas misiones 
complementarias, como se pudo ver en el cielo de Shanghái al inicio de este 2020, cuando se 
utilizaron más de 2.000 drones iluminados para conseguir el efecto de fuegos artificiales 
teledirigidos, si bien no se trata de una actividad productiva, sí es gráfica a los efectos de visualizar 
las muy variadas aplicaciones y combinaciones que se pueden realizar con el uso de muchos drones. 
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Ilustración 21. Nuevo año 2020 
 
1.5. Cómo mejorarían las aplicaciones utilizando un enjambre de 
drones 
 
De acuerdo con lo explicado en el punto anterior, procedemos a analizar cómo las aplicaciones 
expuestas en el apartado 1.3 podrían verse mejoradas si se pudiese utilizar este sistema. 
 
• DJI Ground Station Pro: para el caso particular de esta aplicación el poder utilizar un 
enjambre de drones la haría mucho más útil y ventajosa para muchas empresas. Un sólo dron 
no tendría que recorrer todos los Waypoints establecidos por la aplicación, sino que se 
repartirían de la forma más equitativa las tareas. Esa funcionalidad podría ser muy útil 
cuando para completar una misión fuera necesaria más de una batería, puesto que al dividir 
la misión principal en misiones más pequeñas éstas se completarían antes de ver como la 
batería se ha vaciado por completo. 
 
• Pix4d Capture: esta aplicación tendría una importante mejora similar a la que se ha 
mencionado en el caso anterior. Esto se debe a que, si deseamos capturar imágenes de una 
extensión de terreno y, ésta es muy extensa, deberemos tener en cuenta la autonomía de 
nuestro dron, y si seleccionamos una zona muy grande, el dron puede tener que abortar la 
misión antes de completarla, para regresar a su lugar de despegue por falta de batería. 
Entonces al igual que sucede con la DJI Ground Station Pro se podría dividir la sección a 
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realizar entre el número de drones disponibles con la finalidad de maximizar el tiempo sobre 
el terreno. 
 
• UGCS: cabe destacar que a diferencia de las anteriores aplicaciones ésta sí contempla que 
nos podamos quedar sin batería durante la misión, es decir, la aplicación soporta misiones 
en las que se tengan realizar varios vuelos y, por lo tanto, varios cambios de batería para 
completar la siguiente etapa de la misión. Por ello, la mejora de esta aplicación no debería 
ser muy compleja. 
 
• Mission Planner: esta aplicación se debe ejecutar sobre Windows 8.1 o Windows 10, y al 
compartir bastantes aspectos con las anteriores, el añadir la funcionalidad de trabajar con 
enjambres la haría mucho más atractiva y práctica. 
 
• Litchi: a diferencia de las anteriores y tal y como se ha expuesto en el punto 1.3, esta 
aplicación no está pensada como las anteriores para su uso profesional y, por lo tanto, no 
sería necesario el dividir la tarea, sino que la mejora se correspondería con la posibilidad de 
obtener vídeos y fotografías de una misma ruta, pero desde distintas perspectivas, es decir, 
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1.6. Objetivos del proyecto 
 
El principal objetivo de este Trabajo de Final de Grado consiste en desarrollar una aplicación que 
funcione en dispositivos móviles y tabletas con cualquier versión del sistema operativo Android 
(Versión 4.4 o superior) mediante la cual podamos automatizar ciertas tareas con múltiples UAVs. 
 
En caso de disponer de una versión anterior dicha aplicación no funcionará, ya que la mínima versión 
que admite esta aplicación para su correcto funcionamiento es la API de Android número 19. 
 
Esta aplicación debe realizar funcionalidades similares a las expuestas en el punto 1.3. En particular 
debe permitir tareas como las que se pueden realizar con la aplicación Litchi, es decir, debe ofrecer 
la posibilidad de comunicarse con un dron de la marca DJI para indicarle una serie de tareas a realizar. 
Para el desarrollo de dicha aplicación ha sido necesario el uso del DJI Mobile SDK.  
 
El DJI Mobile SDK no es más que una API especialmente diseñada por el fabricante para que 
desarrolladores de todo el mundo pudieran implementar sus propias aplicaciones y utilizarlas con sus 
propios drones. El uso de esta API es totalmente gratuito, y simplemente necesitaremos crearnos una 
cuenta como desarrollador para poder implementar hasta un total de veinte aplicaciones con su plan 
gratuito. 
 
Además, tal y como se ha expuesto en punto 1.5 de la presente memoria, el trabajo colaborativo de 
drones puede resultar altamente práctico así que, la aplicación debe ser capaz de poder trabajar con 
múltiples drones al mismo tiempo, algo que como se ha podido comprobar no se encuentra disponible 
en ninguna otra aplicación del mercado incluyendo las de pago. 
 
Por ese motivo, uno de los objetivos principales de este Trabajo Final de Grado es el crear una 
aplicación para dispositivos Android, en la que indicando una serie de Waypoints, un dron de la 
marca DJI irá a cada una de las coordenadas GPS indicadas por el usuario y realizará alguna acción 
sobre cada una de ellas. Además, esa misma ruta podrá realizarse con varios drones al mismo tiempo, 
es decir, debe existir la posibilidad de que varios drones de la marca puedan ejecutar de manera 
simultánea la ruta introducida por el usuario, pero a una altura distinta y como una formación. Lo 
que se busca conseguir con estas distancias entre drones es obtener una mayor seguridad, de que 
sistemas como el GPS no van a tener un error y los drones vayan a chocar en el aire o que una racha 
de viento empuje los drones hasta colisionar en el aire, lo cual podría resultar fatal para los mismos 
dependiendo de la altura de vuelo que tengan en ese momento. 
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La ruta se trazaría con la información introducida por el usuario, destacando los siguientes 
parámetros de configuración: coordenadas GPS de los Waypoints, altura mínima de vuelo, altura 
entre drones, y la distancia que debe existir entre un dron y el Waypoint. De esta manera, se pretende 
que un usuario desde un móvil introduzca los Waypoints a los que quiere que los drones se dirijan, 
así como su orden y que cuando las coordenadas relativas a dicho punto GPS se encuentren 
calculadas para cada uno de los drones, el mismo usuario que ha indicado los Waypoints, pulsando 
un botón envíe la orden a todos los drones para que inicien la misión. 
 
Debido a que el DJI Mobile SDK está limitado a que cada dron debe estar conectado a un mando y 
éste a su vez a un dispositivo móvil, debemos tener en cuenta que si vamos a volar cinco drones 
vamos a necesitar cinco aplicaciones móviles y, por lo tanto, tendremos que solventar la problemática 
de enviar la señal de inicio de misión a todos los dispositivos móviles al mismo tiempo para que la 
formación se pueda mantener en todo momento. 
 
Por ello, el presente trabajo se centra en alcanzar los siguientes objetivos: 
 
1. Aplicar conceptos adquiridos durante los distintos cursos del grado en Ingeniería Informática 
por la Universidad de Alicante. Por lo tanto, se busca realizar el desarrollo de una aplicación 
utilizando los conocimientos adquiridos en asignaturas como: Programación 3, Redes de 
Computadores, Interconexión de Redes, Desarrollo de Aplicaciones para Internet, Diseño de 
Bases de Datos, Administración de Sistemas Operativos en Redes de Computadores, 
Sistemas Distribuidos o Análisis y Especificación de Sistemas Software. 
 
2. Aprender a utilizar herramientas como el Mobile SDK para automatizar múltiples tareas con 
UAVs, ya sea, utilizando un único dron o múltiples de ellos. 
 
3. Aprender a desarrollar aplicaciones desde cero para dispositivos Android, incluyendo la 
implementación de la parte lógica, como de vistas gráficas utilizables para distintos 
dispositivos de distinto tamaño y resolución.  
 
4. Conocer el uso y aplicación de SDKs como el de Google Maps para Android, con la 
intención de integrar dentro de aplicaciones propias los mapas de Google Maps.  
 
5. Aplicar servicios modernos como de Firebase de Google, para poder notificar a usuarios de 
una aplicación desarrollada por uno mismo, de una manera sencilla, mediante el uso de sus 
propios servidores. 
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6. Aplicar los conocimientos adquiridos en el grado para crear una aplicación con la 
arquitectura cliente-servidor. 
 
7. Conocer el uso de herramientas como el simulador de DJI, para poder comprobar el correcto 
funcionamiento de nuestras aplicaciones para drones de la marca. Para ello, será necesario 
el uso y conexión a drones reales. 
 
8. Investigar el procedimiento o los posibles procedimientos para crear una aplicación, que 
permita controlar un enjambre de drones desde un único terminal Android. 
 
9. Desarrollar utilizando los frameworks “express” y “knex” en un servidor en Node JS, para 












• Imposible emplear el mismo tiempo todas las semanas 
• Falta de experiencia previa en los campos a tratar 
• Previsiones mal realizadas por la falta de experiencia 
Ventajas • Se trata de una metodología ágil y flexible 
• Resulta sencillo, eficaz e intuitivo 
 
A lo largo del presente apartado se procederá a explicar la metodología utilizada para llevar a cabo 
el proyecto, así como las principales razones por las que se ha elegido dicha metodología. 
 
Debido a la temática de este Trabajo Final de Grado, la creación de una aplicación para el manejo de 
múltiples drones desde un mismo cliente Android, y no disponiendo de ningún tipo de experiencia 
previa en este campo, resultaba fundamental utilizar una metodología que fuera ágil, flexible y sobre 
todo sencilla, que permitiera ir modificando las estimaciones realizadas en un inicio para cada una 
de las tareas, que componen el proyecto. 
La falta de experiencia en el campo de las aplicaciones para drones ha supuesto que algunas de las 
tareas han llevado un tiempo muy superior al previsto, y ello, dificulta la estimación del coste de 
Ángel Pérez Arroyo 
36 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
realización de cada una de las partes que componen el proyecto. Esa falta de experiencia previa unida 
al trabajo propio de seguir el cuatrimestre (asignaturas, entregas de trabajos, prácticas externas) iba 
a imposibilitar emplear todas las semanas el mismo número de horas.  
En el caso del servidor, ya se había realizado un programa similar en la asignatura Desarrollo de 
Aplicaciones en Internet (DAI), por lo que, no iba a resultar muy complejo este procedimiento, al 
disponer de experiencia previa en la realización de un servidor en NodeJS. 
 
Por lo que tras una primera investigación me decidí por la metodología “Kanban”, que está ganando 
popularidad en distintas empresas de todo el mundo, debido a la gran sencillez con la que se puede 
generar un flujo eficaz y eficiente de trabajo entre los miembros de un equipo. 
 
Kanban es una metodología que utiliza tarjetas para indicar a través de una serie de etapas las cosas 
pendientes de hacer, las tareas que se encuentran en proceso por alguno de los miembros del equipo 
y las que ya se encuentran terminadas o completadas.  
 
 
Ilustración 23. Kanban 
 
Esta metodología puede resultar muy beneficiosa para un grupo de desarrolladores, ya que se puede 
ver quien está realizando o ha realizado cada tarea. Por último, también resulta altamente 
recomendable incluir en cada una de las etiquetas la duración prevista en horas, que deberían ser 
necesarias para completar dicha tarea. Tal y como se ha mencionado, este último aspecto en esta 
ocasión no ha resultado muy útil por la falta de experiencia previa en el cambio de los drones. 
Entre algunas de las ventajas de Kanban podemos destacar las siguientes: 
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1. Organización y Colaboración: permite ver de una manera muy visual y rápida, gracias a las 
distintas columnas aspectos como el flujo de trabajo actual o el número de horas pendientes 
previstas hasta finalizar el proyecto. 
 
2. Distribución del trabajo: permite la división de la carga de trabajo entre los distintos 
miembros de una manera sencilla y eficaz, aunque como se ha indicado previamente, ésta 
podrá modificarse en cualquier momento debido a distintos factores como puede ser la mala 
previsión en el cálculo de horas. 
 
3. Rendimiento: gracias al movimiento de cada una de las etiquetas, Kanban permite a los 
miembros de un equipo de desarrollo comprobar en cualquier momento su rendimiento hasta 
la fecha, es decir, permite verificar si el proyecto va de acuerdo a la planificación realizada, 
va con retraso o va avanzando más rápido de lo previsto. 
 
Por último, destacar que para llevar a cabo el presente Trabajo de Final de Grado se podrían haber 
utilizado herramientas como Trello o Github Project entre otras muchas online y gratuitas existentes 
en la actualidad. 
 
Para el caso del presente proyecto se decidió utilizar la herramienta incluida dentro de cualquier 
repositorio de Github, que permite ir moviendo las distintas etiquetas a lo largo de las columnas tal 
y como se puede ver en las imágenes inferiores: 
 
 
Ilustración 24. Kanban Github 1 
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Ilustración 25. Kanban Github 2 
 
En cuanto al coste de la aplicación desarrollada tenemos el siguiente: 
 
• Aprender el funcionamiento de Android SDK -> 24 horas 
• Entender estructura y funcionamiento de proyecto Gradle -> 8 horas 
• Estudiar documentación Mobile SDK -> 30 horas 
• Hacer las guías del Mobile SDK -> 75 horas 
• Hacer todos los mockups y pensar la utilidad de cada componente de la vista -> 4 horas 
• Crear vistas que se adapten bien a móviles y tabletas de distintos tamaños -> 10 horas 
• Registrar en una misión a un tipo de usuario -> 2.5 horas 
• Crear nuevas misiones -> 2 horas 
• Acceder a una misión -> 2.5 horas 
• Registrar un nuevo dron en una misión determinada -> 2 horas 
• Conectar la aplicación con un dron DJI -> 4 horas 
• Acceder a la cámara del dron -> 2 hora 
• Crear base de datos y proyecto del Servidor -> 1 hora 
• Cargar mapa de Google Maps -> 4.5 horas 
• Poder modificar el tipo de mapa a mostrar -> 1.5 hora 
• Actualizar los datos de una misión -> 8 horas 
• Usuario puede dibujar la formación -> 3.5 horas 
• Usuario puede eliminar todos los drones dibujados -> 2 horas 
• Usuario puede eliminar el último dron dibujado -> 1.5 horas 
• Calcular los puntos relativos para los drones -> 24 horas 
• Descargar y dibujar los Waypoints en el Mapa -> 6 horas 
• Conectar los clientes con Firebase -> 5 horas 
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• Mandar mensajes desde el servidor con Firebase -> 6 horas 
• Iniciar, Pausar y Detener misiones -> 8 horas 
 
Por lo tanto, el coste de desarrollo de la aplicación para este Trabajo Final de Grado ha supuesto un 
total de 237 horas, si valoramos la hora a 12 euros, la aplicación tiene un coste total de 
aproximadamente 2.844 euros. 
 
Finalmente, destacar que, además de disponer de un repositorio en Github para disponer de todo el 
código fuente y del control del proyecto, también se han utilizado otras herramientas como: Android 
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2. Desarrollo del Trabajo 
 
2.1. Posibles aplicaciones del proyecto 
 
En relación a las posibles aplicaciones prácticas que se le pueden dar a este tipo de herramientas, ya 
sea en un entorno profesional como en un ámbito más enfocado a la afición, se ha podido comprobar 
que las posibilidades son prácticamente infinitas debido a la alta capacidad que tienen este tipo de 
vehículos para poder adaptarse a cualquier tarea. 
 
Además, debemos tener en cuenta que debido a que esta aplicación sí que permite el uso de múltiples 
aeronaves al mismo tiempo, siempre existirá la posibilidad de realizar la misma misión, pero con los 
drones en distinta formación, distancia o altura. Todo esto combinado podría proporcionarle al 
usuario una gran herramienta de cara a su actividad profesional. 
 
Entre algunas de las posibilidades que podría proporcionarnos esta aplicación podemos destacar las 
siguientes: 
 
• Fotografía y Vídeo: al existir la posibilidad de colocar los drones en distintas posiciones 
relativas al “Waypoint”, el cual habremos marcado en la pantalla del dispositivo móvil 
previamente, podremos obtener distintas perspectivas ya sea en ángulo y altura del objetivo 
sobre el que deseamos generar material de filmación. 
 
• Extinción de incendios: otra gran utilidad enfocada al entorno profesional puede ser el 
control y extinción de incendios. Los drones controlados por la aplicación podrían servir 
para transmitir una gran cantidad de información y de excelente calidad a los profesionales 
al cargo de la extinción del incendio. Dichos profesionales podrían apreciar desde distintos 
ángulos como se está llevando a cabo las tareas por los bomberos, así como si existe algún 
punto por el que el incendio se está extendiendo con rapidez. 
 
• Control de plagas: otra circunstancia en la que pueden ser muy útiles los drones en enjambres 
es a la hora de aplicar sustancias nocivas para ciertos insectos. Tal y como se ha indicado en 
apartados previos, estos vehículos pueden volar a baja altura lo que les permite aplicar el 
producto de una manera mucho más directa. Además, al poder indicar una formación por 
parte del usuario se puede fumigar de manera óptima y eficiente.  
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• Control de fronteras físicas: también pueden resultar muy prácticos para el control y 
supervisión de fronteras, ya que se puede tener a drones volando sobre dichas zonas 
proporcionando información desde distintas perspectivas, lo que para los agentes puede 
resultar muy práctico. 
 
• Control de infraestructuras: estos pequeños vehículos aéreos también pueden ser utilizados 
para el control de grandes infraestructuras civiles como pueden ser embalses, puentes o 
centrales eólicas, ya que resultan extremadamente prácticos debido a que pueden ofrecer una 
perspectiva totalmente diferente. Dicha perspectiva es sumamente sencilla en comparación 
a lo que costaría obtener esa información por parte de un ser humano sin esta herramienta. 
 
• Control de playas y zonas costeras: esta aplicación también puede resultar muy práctica para 
el rescate de bañistas que se van mar adentro y luego no pueden volver a la playa por alguna 
circunstancia. La aplicación está diseñada para trabajar con un grupo amplio de drones, los 
cuales pueden ir desde 1 hasta 10 (se podría aumentar el número de manera sencilla) y así 
lanzar el número necesarios de vehículos para llevar a los bañistas de una manera rápida y 
eficaz salvavidas a los que se puedan agarrar mientras los servicios de rescate llegan. 
 
• Información sobre el tráfico en una ciudad: la aplicación también podría utilizarse para que 
los drones transmitieran información del estado del tráfico en ciudades grandes como pueden 
ser Madrid o Barcelona. 
 
• Control de eventos de gran afluencia: los vehículos aéreos como los drones controlados en 
forma de enjambre, con una aplicación como la de este Trabajo de Final de Grado podrían 
resultar muy prácticos a la hora de controlar desde el aire eventos masivos de personas como 
pueden ser eventos deportivos a nivel mundial (Olimpiadas) o festivales de música, así como 
pruebas deportivas en núcleos urbanos, maratones, pruebas ciclistas.... 
 
2.2. Funcionamiento del SDK de DJI 
 
Tal y como se ha indicado en apartados previos, para poder llevar a cabo el desarrollo del principal 
objetivo del presente proyecto ha sido necesario la inclusión del DJI Mobile SDK en la aplicación 
cliente para nuestro dispositivo Android. Así será el propio SDK el que nos permita conectarnos a 
los drones de la marca y poder realizar las acciones que queramos con ellos. 
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DJI Mobile SDK no es más que un software que la marca de drones DJI ha diseñado para que, 
desarrolladores de todo el mundo puedan disponer de una herramienta para acceder a todas las 
capacidades y utilidades de sus drones. Gracias al uso de esta herramienta podemos ver como el 
proceso de desarrollo se reduce enormemente, ya que, prácticamente, cualquier componente o 
función necesaria para un profesional se encuentra correctamente desarrollada y comprobado su 
funcionamiento por la marca. 
 
Además, al utilizar esta herramienta gratuita podremos obtener un gran nivel de abstracción, debido 
a que como se ha indicado previamente existen multitud de utilidades ya creadas y, por lo tanto, no 
tendremos que preocuparnos de implementar todas y cada una, de las funciones que incluya nuestra 
aplicación. Las utilidades que actualmente podemos añadir a nuestra aplicación son: estabilización 
en vuelo, control de la batería o la calidad de la señal. 
 
El Mobile SDK incluye una librería/framework que puede ser importada a un proyecto de Android 
Studio, para proporcionar acceso desde cualquier clase o “Activity” que creemos, en nuestro proyecto 
al dron DJI. Entre sus características más relevantes destaca el simulador, que es una herramienta 
fundamental para desarrollar cualquier aplicación, que vaya a conectarse a drones DJI; estos 
vehículos no son baratos y es fundamental comprobar el correcto funcionamiento de nuestra 
aplicación en un entorno controlado como puede ser un simulador, donde no corramos peligro de 
romper nuestro UAV, cosa que sí podría ocurrir si probamos nuestra aplicación directamente en el 
mundo real. 
 
El simulador es altamente preciso y fiable ya que la simulación no se lleva a cabo utilizando la CPU 
del ordenador donde esté instalado el simulador, ni tampoco sobre la del móvil Android utilizado, 
sino sobre la propia CPU que cualquier dron de la marca lleva en él. De esta manera lo que se 
consigue es obtener la certeza de que, si algo funciona en el simulador, funcionará en la vida real 
posteriormente, ya que va a ser ejecutado también por el propio UAV. 
 
Durante la fase de testeo podremos comprobar una gran cantidad de valores útiles como pueden ser: 
la velocidad sobre los ejes X, Y y Z o las coordenadas GPS donde se encuentra el dron. Todos estos 
valores y muchos más los podemos ver en el recuadro de color verde, que aparece en la siguiente 
imagen: 
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Ilustración 26. Simulador DJI Assistant 
 
Así para poder desarrollar cualquier aplicación ya sea para dispositivos móviles iOS o Android 
debemos disponer de un dron de la marca, de otro modo sería imposible. Por último, destacar que, 
para el desarrollo del presente proyecto en mi caso he utilizado un DJI Mavic Air, mediante el cual 
he podido ir probando todas y cada una de las funcionalidades relacionadas con el SDK. 
 
Otra gran utilidad que se incluye dentro de esta librería es lo que DJI llama como UX. Este paquete 
nos permitirá de una manera muy rápida y sencilla integrar características, que la aplicación de 
referencia DJI Go 4 incluye. Alguna de estas características puede ser: porcentaje restante de batería, 
despegue y aterrizaje automático o la posibilidad de hacer videos o fotos. En resumen, mediante este 
paquete podremos disponer prácticamente de una aplicación como la DJI Go 4. 
 
 
Ilustración 27. DJI Go 4 
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Para poder desarrollar cualquier aplicación con el Mobile SDK necesitaremos de un ordenador con 
sistema operativo Windows 8.1, Windows 10 o Linux, y así poder programar la aplicación utilizando 
Android Studio. Además, como es obvio, debemos disponer de un móvil Android físico ya que tal y 
como se informa y he podido comprobar, las aplicaciones que incluyen este framework tan sólo 
funcionan en dispositivos físicos. Y para poder correr la simulación deberemos ejecutarlo sobre un 
ordenador con Windows, debido a que el simulador no está disponible para Linux. 
Una vez conocidas las herramientas necesarias para desarrollar con el Mobile SDK, deberemos 
conocer cómo funcionan para poder integrarlas en nuestra aplicación Android. 
 
Ilustración 28. Proceso de comunicación SDK con UAV 
Tal y como se puede apreciar en la imagen anterior (obtenida de la documentación oficial) el SDK 
nos hace de intermediario para comunicarnos con el dron. En cuanto al proceso de comunicación 
entre el móvil Android y el dron es el siguiente:  
1. La aplicación utiliza el Mobile SDK para enviar alguna instrucción 
2. El Android SDK coge dicha instrucción y la transfiere al control remoto del dron, mediante 
un cable USB conectado entre ambos o vía Wi-Fi al punto de acceso creado por el mando. 
3. El control remoto recibe la instrucción y la transmite vía Wi-Fi a UAV. 
A modo de aclaración decir, que debido a que la arquitectura de la aplicación desarrollada para este 
proyecto ha sido la cliente-servidor, será estrictamente necesario conectar el control remoto y el 
terminal Android mediante USB. Esto es debido a que el punto de acceso que genera el control 
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remoto no tiene salida a internet y, por lo tanto, no habría posibilidad de enviar y/o recibir 




Ilustración 29. Proceso de comunicación Móvil con UAV 
 
De esta manera, tal y como se puede ver en la imagen, para el desarrollo de la aplicación vamos a 
usar el proceso de comunicación.  
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Además, se trata de una de las tres posibles maneras, que el SDK permite, pero es ésta la opción 
seleccionada por ser la que tiene una mayor compatibilidad con los distintos drones de la marca. Por 
lo tanto, al utilizarla será posible emplear un abanico mayor de drones. 
Se ha podido comprobar que la arquitectura con la que se ha desarrollado y funciona el Mobile SDK 
es altamente extensible. Además, todas las clases de un producto y sus componentes son abstractas, 
y mediante ellas podemos controlar los distintos productos de la marca DJI con el mismo código, es 
decir, no será necesario crear distintas variantes de una misma aplicación en función del dron que se 
vaya a emplear. 
Algo que sí debemos valorar, es que no todos los drones de la marca tienen disponibles las mismas 
funciones, como es lógico los drones de la gama profesional tendrán características y funciones, que 
drones de la gama de consumo no dispondrán. Todo esto, ya se encuentra contemplado por la propia 
marca, ya que según informa en su documentación, si utilizamos alguna funcionalidad que no se 
encuentre soportada por un UAV en particular, simplemente no funcionará, pero en ningún caso 
saltará una excepción o error causado por dicha ejecución. 
Por ello, de acuerdo con lo indicado, los desarrolladores no deben preocuparse por dar soporte a los 
nuevos productos de la marca que van saliendo al mercado, ya que éstos funcionarán correctamente 
con la aplicación desde el principio. 
 
Ilustración 30. Diseño Mobile SDK 
El SDK Manager se encargará de registrar el SDK para validar la aplicación en los servidores de DJI. 
Este paso es fundamental, ya que, si no se registra la aplicación correctamente, no se podrán utilizar 
las funcionalidades del “framework”. 
La clase Producto es la que representa, en este caso, a los drones de la marca. Además, la clase 
contiene las propiedades básicas y los componentes principales del producto. 
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Dentro de la clase Producto es donde encontramos la clase Componente, que representa a distintos 
componentes del dron como pueden ser el Flight Controller, que es básico para realizar cualquier 
operación, ya que se trata del elemento que supervisa y controla el vuelo de la aeronave. 
La clase Misión es la que nos permite describir misiones con Waypoints, que es el tipo de misión 
empleada para llevar a cabo este proyecto, ya que si no existieran este tipo de misiones no habría 
sido posible implementar la aplicación. 
Por último, en cuanto al Control de la Misión debemos tener en cuenta que se trata de la clase que 
supervisa el correcto desarrollo de la misión, así como, determina la serie de acciones que tiene que 
llevar a cabo el dron.  
 
2.3. Planificación de la aplicación para Android 
2.3.1. Manuales empleados de DJI 
 
Para el desarrollo de esta aplicación de Trabajo de Final de Grado ha sido fundamental el uso de la 
documentación del DJI Mobile SDK ya que, al tratarse de una programación tan específica para unos 
productos con un mercado limitado, no existen muchos sitios web en los que se ofrezcan soluciones 
a posibles problemas. Es decir, es fundamental entender el correcto funcionamiento del SDK, cómo 
integrarlo y utilizarlo en nuestras aplicaciones antes de empezar. 
 
Por ello, la propia marca DJI incluye en su documentación una serie de ejemplos básicos que nos 
servirán de base para crear prácticamente cualquier aplicación que nos propongamos. Además, si 
algo no nos ha quedado claro, DJI nos pone a nuestra disposición su repositorio de Github en el que 
podremos acceder al código completo del tutorial. Algunos de estos tutoriales han sido 
fundamentales para poder desarrollar la aplicación, ya que explican de manera detallada cómo 
implementar funcionalidades básicas. 
 
Algunas de las guías que más útiles han sido, son los siguientes: 
1. Cómo integrar el SDK en un proyecto de Android Studio. 
2. Cómo integrar el UX en un proyecto. 
3. Cómo posicionar al dron sobre un mapa de Google Maps e iniciar una misión con Waypoints. 
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Respecto a los tutoriales hay que destacar que, pese a que no se comenta por el fabricante, en los 
mismos es fundamental utilizar una versión específica de Gradle, ya que, si utilizamos las últimas 
versiones de éste, la aplicación nos va a dar problemas al intentar registrarla en los servidores de DJI. 
Desde mi punto de vista es algo que debería especificarse, claramente, porque cuando te estás 
iniciando en este mundo, te sientes un poco perdido y resulta frustrante no saber que la aplicación no 
funciona por algo tan sencillo como ésto. La versión necesaria para ejecutar la aplicación es la 3.2.1, 
pese a que esta versión ya tiene algunos años, no he tenido problemas en utilizar las últimas versiones 
de APIs como la de Google Maps o el servicio Firebase de Google. 
 
2.3.2. Mockups de la aplicación cliente 
 
Una vez completados los tutoriales de la documentación, mediante los cuales entendí correctamente 
el funcionamiento del Mobile SDK, ya podía desarrollar la aplicación del proyecto. Pero antes, es 
necesario desarrollar una serie de “mockups”, que nos ayuden a definir cómo queremos que se utilice 
la aplicación, así como las funciones a implementar para cada una de ellas. 
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• Registra la aplicación en los 
servidores de DJI 
 
• Valida el registro realizado 
 
• Realiza la conexión con 
drones DJI 
 
• Informa a otras vistas de la 
aplicación del estado de la 
conexión con el dron 
 
Relaciones con “Activities” 
 
• Transmitir información a las 
vistas sobre los cambios en el 
estado de conexión entre el 
terminal y el dron de la marca  
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De acuerdo con lo aprendido con los tutoriales de la 
documentación del DJI Mobile SDK, es fundamental 
asegurarse que existe una conexión entre el dron y el 
terminal antes de realizar ninguna otra acción. En 
caso de no verificar esta situación, la aplicación 
podría llegar a fallar en ‘Activities’ posteriores. Por 
lo tanto, la primera “Activity”, que diseñé servía para 
comprobar esto mismo. 
 
Cuando se realiza la conexión entre ambos 
dispositivos el texto del “Status” cambiará de 
producto desconectado a producto conectado. Al 
mismo tiempo el mensaje donde pone “DJI Aircraft”, 
cambiará por el nombre del dron con el que se ha 
establecido conexión. 
 
Por último, para evitar que el usuario por error pase 
a la siguiente “Activity” sin establecer la conexión 
con el dron previamente, el botón que aparece en la 
vista diseño no se encontrará disponible. Una vez que la conexión se haya realizado y los dos 
mensajes superiores se hayan actualizado, el botón cambiará su estado para estar disponible y poder 













Ilustración 31. Mockup Connection Activity. 
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• Registrar un nuevo dron en la 
misión 
 
• Transmitir la petición de 
registro al servidor indicado 
por el usuario 
 
• Informar al usuario de 
cualquier error ocurrido 
 
 
Relaciones con “Activities” 
 
• Transmitir, en función del 
usuario registrado en la 
misión el ID del dron, ID de 
la misión y la URL del 
servidor con el que se deben 
realizar las siguientes 
peticiones API Rest.  
 
• Si el usuario es 
Administrador se le trasmite 
la información a la “Activity” 
‘Fly Registry’. 
 
• En cambio, si el usuario no es 
Administrador se le trasmite 
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En esta segunda “Activity” el usuario deberá de 
indicar la URL del servidor a conectarse y el tipo de 
usuario con el que desea registrarse. 
 
Cabe destacar que el campo URL permitirá recordar 
la última URL válida introducida por el usuario, de 
manera que, si el servidor no ha cambiado de 
dirección no será necesario modificar el valor de este 
campo. 
 
Cuando el usuario pulse el botón “registrar”, la 
aplicación verificará que el campo de la URL y el tipo 
de usuario se han completado. En caso de no haberlo 
efectuado, se informará al usuario a través del campo 
“errores” en color rojo. En cuanto a este campo, hay 
que destacar que se encontrará oculto y sólo será 
visible por el usuario, si es necesario informarle de 




Además, la aplicación mostrará el número de drones registrados en el servidor en ese momento. 
 
Al pulsar el botón se realizará una petición API Rest al servidor de la aplicación para comprobar que 
se puede registrar a ese dron en el sistema. En caso afirmativo, la aplicación cliente cambiará a la 












Ilustración 32. Mockup Main Activity 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
53 
Ángel Pérez Arroyo 
 










• Permite actualizar los datos 
de la misión (número de 
drones, altura de vuelo, altura 
entre drones y distancia entre 
drones) 
 
• Le permite al usuario de una 
manera sencilla dibujar la 
formación de drones deseada 
 
• Permite borrar la formación 





Relaciones con “Activities” 
 
• Como el usuario debe ser de 
tipo Administrador para 
acceder a esta “Activity”, se 
le transmite a la ‘Mission 
Activity’ la URL, el tipo de 
usuario, el ID del dron y el ID 
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En el caso de haber registrado a un usuario 
administrador, se le redirigirá a esta “Activity” y, 
en caso contrario, se le enviará a la de la misión.  
 
En esta “Activity”, el usuario administrador de la 
misión podrá modificar el número de drones que 
se pueden registrar, la distancia que tiene que 
existir entre ellos, la altura mínima de vuelo y la 
altura entre los distintos drones. Además, al final 
de la “Activity” el usuario Administrador podrá 
dibujar de una manera sencilla la formación que 
desea que los drones mantengan, así como la 
distancia al centro del Waypoint. 
 
Por último, los tres botones inferiores nos 
permitirán: borrar el último dron dibujado por el 
usuario, eliminar todos los drones dibujados o 





Si el usuario pulsa el botón de atrás, la aplicación eliminará el último dron dibujado. Por supuesto, 
se podrá pulsar tantas veces el usuario considere oportuno para borrar tantos drones como considere. 
 
En cambio, si se pulsa el botón de la ‘X’ borrará todos los drones dibujados. 
 
Finalmente, si el usuario pulsa el botón “actualizar”, el cliente generará una petición API Rest al 
servidor para enviarle la nueva configuración que debe tener la misión, ya que cuando se crea ésta 
siempre tiene unos valores por defecto, que durante esta “Activity” se modifican. Además, al darle 





Ilustración 33. Mockup FlyRegistry Activity 
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• Ejecutar, pausar o detener misiones 
 
• Añadir Waypoints y enviarlos al servidor 
 
• Acceder a la cámara del dron 
 
• Acceder a la vista específica para verificar si 
se pueden volar drones donde nos 
encontramos 
 
• Cambiar el tipo de mapa 
 
• Descargar los Waypoints específicos para el 




Relaciones con “Activities” 
 
• Se trata de la última y principal “Activity” de la 
aplicación. En esta vista será donde se reciban 
todos los datos introducidos por el usuario para 
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Ilustración 34. Mockup Mission Activity 
 
 
Para esta vista se generarán dos variantes, una para el Administrador la cual contendrá todas las 
funcionalidades y otra para los usuarios, que tendrá una vista simplificada. 
 
La finalidad de la aplicación es que desde un móvil se pueda ejecutar la misión de todos los drones 
sin problema, pero debido a las características del Mobile SDK funciones como la de acceder a la 
cámara del dron tienen que hacerse desde el propio dispositivo conectado al dron. Por lo tanto, esta 
funcionalidad se mantendrá incluso en los usuarios no administradores. 
 
Desde esta vista, pulsando la opción misión, el Administrador podrá ejecutarla y controlar su 
desarrollo. Esto es debido a que en el momento en el que el usuario presione el botón de “iniciar 
misión” todos los dispositivos recibirán una notificación indicando que deben iniciar la misión. De 
esta manera, todos los drones iniciarán la misión al mismo tiempo. 
 
El botón de los Waypoints servirá para que cada terminal pueda solicitar al servidor los Waypoints 
referentes a su dron. 
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• Permite visualizar lo que está viendo el dron con 
su cámara 
 
• Acceso al porcentaje de carga de la batería, 
número de satélites conectados o calidad de la 
señal recibida por el dron 
 
• Distancia actual entre la posición del dron y la 
del control remoto 
 
• Posibilidad de ejecutar vídeos o fotos de manera 
manual 
 
• Permite visualizar la velocidad y altura de vuelo 




Relaciones con “Activities” 
 
• Vista a la que se puede acceder desde la 
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Ilustración 35. Mockup UX Activity 
Tal y como se ha indicado previamente, el Mobile SDK incluye un paquete llamado UX, que será el 
utilizado para construir una vista como la de la aplicación DJI Go 4. 
 
Esta “Activity” será prácticamente igual que la de referencia de la marca, pero con la salvedad de 
que no se encontrarán disponibles las opciones de despegue y aterrizaje automáticos. Esto es debido 
a que se quiere evitar que por error algún usuario los pulse y afecte al resultado de la misión.  
 
Al mismo tiempo lo que se permite con esta “Activity” es que cualquiera de los usuarios pueda grabar 
o tomar fotos con la cámara del dron de una manera muy intuitiva, durante la ejecución de la misión. 
 
2.3.2.6. Comunicación entre terminales Android 
 
Debido a la problemática de tener que conectar un terminal Android a cada uno de los drones DJI, 
resulta imprescindible establecer un proceso de comunicación, que de manera sencilla permita enviar 
desde un solo cliente, notificaciones al resto de los terminales de la misión. Por ello, cada vez que el 
usuario Administrador desee iniciar, pausar/reanudar o detener la misión, la aplicación generará una 
notificación para informar al resto de los clientes de la acción, que deben realizar sobre el dron 
conectado a ellos. 
Este proceso se puede ver de una manera más desarrollada en el siguiente diagrama. 
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pausar o detener 
misión
Se envía un mensaje 
al servidor para que 
notifique a los 
clientes de esa 
misión
Se obtiene el ID de 
la misión
El servidor obtiene 
los tokens de todos 
los terminales 
asociados a una 
misión




la acción a realizar
El servidor de 
Firebase reenvía el 
mensaje recibido 
por el servidor de la 







Firebase obtiene el 
mensaje
Se transmite el 
mensaje a la 
 Mission Activity 
Se ejecuta la acción 
pertinente
 
Ilustración 36. Proceso de comunicación entre clientes 
 
2.4. Diseños finales  
 
En el presente apartado pasaremos a ver los diseños finales, así como las pequeñas variaciones que 
se han producido con respecto a los “mockups” planteados en el apartado anterior y se procederá a 
explicar el motivo que ha llevado a realizar dichos cambios. 
 
La primera vista que aparece al abrir la aplicación es la siguiente: 
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Ilustración 38. Connection Botón Desactivado 
 
En ella tal y como se ha indicado en el apartado previo, esta vista inhabilitará el funcionamiento del 
botón hasta que la aplicación no se haya registrado correctamente y no se haya establecido conexión 
con algún dron compatible.  
 
Además, ambos mensajes cambiarán para indicar que existe una conexión con un dron DJI y el 
modelo de éste. Una vez se hayan modificado ambos textos, el color del botón cambiará 
automáticamente y se encontrará disponible para que el usuario pueda presionarlo y pasar a la 
siguiente “Activity”. 
A diferencia de la “Activity” anterior, el diseño de ésta no estaba contemplado, en principio, pero al 
ver la necesidad de poder crear alguna misión por si existieran múltiples grupos de usuarios, que 
quisieran realizar misiones diferentes en lugares distintos, se decidió realizar la siguiente “Activity” 
con la finalidad de solucionar dicha circunstancia no tenida en cuenta inicialmente. 
Ilustración 37. Connection Botón Activado 
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Al disponer de la opción de crear una nueva 
misión se decidió mover el campo de 
introducir la URL donde se encuentra el 
servidor a esta nueva ventana. 
 
Además, tal y como se puede apreciar en la 
imagen de la izquierda, se han creado dos 
secciones dentro de la “Activity”. La primera 
de ellas permite a un usuario acceder a una 
misión. Este paso sería el necesario para que, 
una vez se haya creado una misión desde un 
cliente, el resto puedan acceder fácilmente. 
 
Cabe destacar que, al pulsar el botón de 
acceder a la misión X se validará que el 
campo se encuentre completado por parte del 
usuario. 
 
En el caso de no disponer de una misión y 
necesitar crear una, se ha incluido un botón en 




Además, deberemos de tener en cuenta que se han contemplado los posibles problemas que, pudieran 
surgir tanto al registrar una nueva misión o al comprobar si la introducida por el usuario existe. Para 
ello, se le notificará al usuario del error en particular ocurrido durante este tipo de procesos vía un 
‘Toast’. 
 
Por último, hay que destacar que al crear una nueva misión le aparecerá al usuario un ‘Toast’ en el 
que se le indique el ID de la nueva misión. De esta manera, podrá conocer el ID que se tiene que 
introducir en el resto de los terminales Android, para poder añadirlos a la misión. 
Al haberme visto obligado a mover el campo de la URL del servidor a la anterior “Activity”, por ser 
estrictamente necesario, ésta se ha quedado con la responsabilidad de registrar a los distintos drones 
que van a intervenir en la misión.  
Ilustración 39. Create Mission Activity 
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Tal y como se puede apreciar en la imagen 
de la izquierda, el usuario dispone de un 
desplegable que le permite seleccionar 
entre “Administrador” y “Usuario”.  
 
Al pulsar el botón “Registrar” se 
comprobará si se ha introducido el tipo de 
usuario. De no ser así, lo que hará es 
informar que debe introducir uno. 
 
Si se ha introducido el tipo de usuario se 
realizará una petición API Rest al servidor 
de la aplicación con el tipo de usuario 
seleccionado.  
 
En el caso que, no exista ningún problema 
al registrar el dron conectado a ese terminal 
móvil, se le enviará a la siguiente 
“Activity”, en función de si éste es 




Si llegara a ocurrir algún tipo de fallo, se le informaría a través del campo de error que se ha podido 
ver en el Mockup de esta “Activity”. 
 
Dicho campo de error no sale en la imagen superior porque, como se ha indicado previamente, ese 
campo tan sólo se vuelve visible cuando existe algún error. Además, el contenido del mensaje varía 
en función del tipo de error ocurrido. 
 
Si no ha surgido ningún error durante el registro del nuevo dron, llegaríamos a la siguiente ventana 
en el caso de ser Administradores. 
   
 
Ilustración 40. Main Activity 
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A través de esta “Activity” podremos actualizar los parámetros de la misión todas las veces que 
consideremos necesario. Cabe destacar que esta “Activity” es de suma importancia ya que cuando se 
crea una misión se le dan unos parámetros por defecto, y es aquí, donde el usuario Administrador 
puede cambiar dichos valores de una manera muy sencilla e intuitiva. 
 
Además, como se puede ver en las imágenes superiores, cada vez que el usuario marca una opción 
del desplegable, aparece un pequeño ‘Toast’ informándole de la opción que acaba de seleccionar. 
 
En la figura número 42 aparece como se pueden dibujar las formaciones que llevarán los drones de 
una manera sencilla. Para hacerlo, tan sólo bastará con seleccionar el número de drones que deseamos 
que puedan registrarse para la misión. Una vez realizado ese proceso bastará con tocar con el dedo 
sobre el punto en el que deseemos que se coloque el dron en la formación. Además, se dibujará una 
línea blanca entre el icono y el centro del operativo, que simboliza el Waypoint o coordenada GPS 
introducida por el usuario. 
 
Ilustración 41. Fly Registry sin Datos Ilustración 42. Fly Registry con Datos 
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Por último y pese a que no aparezca en las imágenes superiores, los tres botones inferiores que sí 
aparecían en el mockup se han añadido en la versión final de la “Activity”.  
 
El motivo por el que no aparecen en la foto es por el tamaño de pantalla del móvil empleado para 
realizar las capturas. Para solucionar la problemática que pudieran llegar a tener los propietarios de 
terminales Android con un tamaño de pantalla y resolución insuficiente para mostrar todo el 
contenido de esta “Activity”, se decidió poner a todos los elementos dentro de un ‘Scroll View’, el 
cual nos permite subir y bajar la pantalla para el caso de no poder mostrar todo el contenido en la 
misma. De esta manera, usuarios con distintas resoluciones y tamaños de pantalla podrían llegar a 
utilizar la aplicación sin problemas. Además, cabe destacar que al verificar el problema que surgía 
en esta “Activity” se modificaron todas, para que ninguna pudiera resultar compleja o imposible de 
utilizar por parte de ciertos usuarios. 
 
Entonces una vez hemos deslizado la pantalla hacia abajo, ya sí podemos comprobar que los botones 
se han mantenido tal y como se indica en la siguiente imagen: 
 
Ilustración 43. Fly Registry Inferior 
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Por último, si el proceso a través de todas y cada una de las distintas “Activities” anteriores ha sido 
el correcto, deberíamos llegar a la “Activity” principal de la aplicación. Mediante ésta podremos 
controlar el correcto desarrollo de la misión, así como el progreso de ésta, entre otras posibles 
utilidades. 
 
Tal y como se ha indicado anteriormente, para las funcionalidades de esta “Activity” se van a ofrecer 
distintas vistas según el tipo de usuario registrado en la misión. Unas serán para los usuarios comunes, 
que accederán a una vista simplificada y, por lo tanto, no podrán ejecutar la misión desde su terminal 
Android, ya que todo lo relacionado con ésta se encuentra limitado a los usuarios Administradores.  
 
Otro de los factores en el que ve limitada su funcionalidad es a la hora de añadir los Waypoints, esta 
opción está reservada a los usuarios Administradores. 
 
Las funciones principales que sí están a disposición de todos los usuarios son las siguientes: acceder 
a la información del dron conectado al dispositivo, descargar los Waypoints a ejecutar por el dron 
conectado y cambiar el tipo de mapa. 
 
 
Ilustración 44. Mission Activity Usuario 
 
Al pulsar el botón de “Información Dron” lo que haremos será acceder a la vista que tiene 
prácticamente las mismas funciones que la aplicación DJI Go 4, tal y como se ha indicado en el punto 
2.2 y cuyo resultado final es el siguiente: 
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Ilustración 45. UX Activity 
 
Algunas de las funciones que pueden resultar prácticas en esta “Activity” son, por ejemplo, visualizar 
el estado de la batería, la calidad de la señal, si algún sensor del dron necesita una calibración, etc. 
Además, tal y como se ha indicado en el apartado anterior también podremos realizar fotos o vídeos 
y visualizarlos.  
 
Es por ello, que esta “Activity” puede resultar de gran utilidad, al permitirnos comprobar el estado 
de cada uno de los drones, para asegurarnos que no va a ocurrir ninguna contingencia durante el 
desarrollo de la misión, que nos obligue a detenerla. 
 
El botón de Waypoints que aparece en la vista de usuario sirve para descargar los puntos a los que 
ha de acceder el dron conectado a ese dispositivo móvil. Al pulsar dicho botón la aplicación preparará 
una petición API Rest al servidor solicitando los puntos GPS donde están los Waypoints propios del 
dron. En cuanto al proveedor del mapa utilizado hay que destacar que es de Google Maps, al haber 
empleado el Google Maps SDK para Android con la finalidad de poder integrarlo. 
 
Una vez el cliente recibe dichos puntos GPS los pinta en el mapa de la siguiente manera: 
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Ilustración 46. Mission Activity Waypoints Usuario 
 
Tal y como se puede apreciar en la imagen superior si pulsamos sobre cualquiera de los marcadores 
dibujados sobre el mapa, éste nos indica el Waypoint de forma exacta. De esta manera podremos 
comprobar de un simple vistazo si los puntos se han obtenido correctamente. Por último, destacar 
que, puede verse en la imagen superior los distintos Waypoints unidos con líneas rojas, que nos 
ayudarán a determinar el camino que tendrá que seguir el dron que está conectado al móvil para ir 
de un punto GPS a otro. 
 
Finalmente, me gustaría destacar que tal y como se puede apreciar en la imagen, la aplicación te 
geolocaliza para que no tengas que buscar tu ubicación, sino que una vez obtiene tu coordenada GPS 
actual carga el mapa de Google Maps, mueve la cámara y hace zoom hasta tu posición. De esta 
manera el usuario no tiene que molestarse en ubicarse sobre el mapa, lo cual puede resultar muy 
práctico si se van a realizar misiones en distintos lugares del mundo.  
 
Además, si por cualquier motivo el usuario se desplaza mucho por el mapa y no supiera luego 
encontrar su posición, pulsando sobre el botón superior derecho situado dentro del mapa, la 
aplicación movería la cámara del mapa hasta su ubicación de manera inmediata. 
 
En cuanto al botón de “Tipo de mapa” nos permite abrir la siguiente ventana en la cual de una manera 
rápida podremos cambiar la vista de mapa entre las tres opciones distintas que se proporcionan por 
parte de la aplicación. En referencia al tipo de mapa que se carga por defecto destacar que es el de 
vista satélite, y desde mi punto de vista es el que podría resultar más claro, aunque el usuario podrá 
cambiar de una vista a otra de mapa de una manera sencilla. 
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Ilustración 47. Cambio de mapa 
 
Finalmente, hay que añadir que en el momento en el que el dron de la marca DJI utilizado obtenga 
sus coordenadas GPS, la aplicación de manera automática dibujará un avión de color rojo sobre el 
mapa indicando la posición actual del dron. Además, será este mismo icono el que nos permitirá 
determinar la posición en cada momento de cada uno de los drones, ya que estos iconos se irán 
moviendo sobre el mapa de Google Maps indicando la posición. 
 
 
Ilustración 48. Dron sobre el mapa Usuario 
 
 
Ahora podemos ver el diseño de la vista para los usuarios Administradores, que es la siguiente:  
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Ilustración 49. Dron sobre el mapa Administrador 
Tal y como podemos ver, la posición del dron sobre el mapa se nos muestra de igual manera para 
todos usuarios. 
 
El primer botón diferente respecto a la vista de usuarios no administradores es el botón con una flecha 
hacia la izquierda. Si el usuario pulsara este botón volvería automáticamente a la vista anterior, es 
decir, en su caso volvería a la vista para actualizar los parámetros de la misión. Este botón puede 
resultar muy práctico si se desean añadir nuevos drones o modificar la altura de vuelo de éstos. 
 
En referencia al botón de la misión, hay que destacar que es la opción principal de esta “Activity”, y 
con éste el usuario Administrador de la misión podrá iniciar, pausar o reanudar y detener la misión 
de todos los drones en cualquier momento. 
 
Al pulsar este botón “Misión” al Administrador le aparecerá la siguiente ventana: 
 
Ilustración 50. Layout Misión 
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Nada más cargar la vista de esta nueva ventana, podremos apreciar que en la parte inferior 
dispondremos de los tres botones necesarios para controlar la misión y, por lo tanto, el 
comportamiento de todos y cada uno de los drones empleados para la ejecución de la misión.  
 
En cuanto al funcionamiento de estos botones es muy simple, su única utilidad es la de enviar al 
servidor una solicitud para que éste, remita a todos los miembros de la misión una notificación, a 
través de Firebase a cada uno de los dispositivos Android. Dicha notificación contendrá la 
información necesaria para que la aplicación cliente sepa el mensaje a enviar a cada uno de los 
drones. 
 
En la parte superior izquierda encontramos el botón de “GEO SYSTEM”. Mediante este botón 
podremos acceder a una nueva “Activity” que nos permitirá visualizar de una manera gráfica si nos 
encontramos en una zona en la que no se puede volar o si los drones durante la misión entrarían en 
una zona sobre la que no es legal el vuelo de este tipo de aeronaves. 
 
 
Una vez cargamos esa nueva “Activity” veremos lo siguiente: 
 
 
Ilustración 51. GEO Activity 
 
 
Nuevamente la aplicación nos volverá a geolocalizar para mover la cámara del mapa hasta nuestra 
posición. En la parte izquierda aparecerán los tres botones necesarios para obtener la información de 
zonas de vuelo válidas. 
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Para ello, el primer paso es iniciar sesión con nuestro usuario y contraseña de DJI. Esto es necesario, 
debido a que la base de datos de vuelo seguro que vamos a utilizar es la propia de la marca y nos 
exige autenticación antes de poder acceder a ella.  
 
Por lo tanto, iniciamos sesión tal y como se puede ver en la imagen inferior: 
 
 
Ilustración 52. GEO Activity Login 
 
Una vez iniciemos la sesión correctamente volveremos nuevamente al mapa. Una vez allí, ya nos 
encontraremos en disposición de poder utilizar el botón “GET SURROUNDING NFZ”. Dicho botón 
comprobará que nos hayamos autenticado correctamente antes de dibujar sobre el mapa las zonas de 
vuelo restringidas a este tipo de drones tal y como puede verse en la siguiente imagen. 
 
 
Ilustración 53. GEO Activity Zones Printed 
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Como se puede ver en la imagen superior, debido a la cercanía de mi ubicación con el aeropuerto de 
Alicante-Elche la aplicación me estaría mostrando las zonas en las que no sería legal volar los drones 
o despegarlos. 
 
Para salir de esta “Activity” y volver a la de la misión debemos pulsar el botón con el símbolo de 
atrás. En cuanto al botón de “Logout” sirve para cerrar sesión en el caso de que así lo deseemos. 
 
Una vez hayamos salido de la anterior “Activity” volveremos al punto donde nos encontrábamos 
antes de cambiarla: 
 
 
Ilustración 54. Mission Layout 2 
 
En cuanto a la opción central que es la de “ENVIAR WAYPOINTS” será la que nos permita 
transmitir los Waypoints introducidos al servidor. Por ello, al pulsar este botón la aplicación 
comprobará que tengamos al menos un Waypoint introducido y que la velocidad de la misión se ha 
establecido. Para introducir dicha velocidad debemos utilizar el desplegable que está en la parte 
superior derecha de esta ventana. 
 
Si se llegan a cumplir todas y cada una de las condiciones, el cliente generará una nueva petición 
API Rest al servidor de la aplicación donde se enviarán todos los puntos GPS introducidos por el 
usuario. Si el resultado de la petición es correcto y, por lo tanto, no se ha generado ningún error se le 
informará al usuario de ello y se borrarán los marcadores dibujados sobre el mapa de Google Maps 
de la aplicación. 
 
En caso de que surgiera algún inconveniente o problema se le informaría al usuario de ese error en 
particular. 
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Una vez el servidor ha recibido los puntos y los ha guardado en la base de datos, se pondrá a calcular 
todos y cada uno de los puntos GPS relativos a cada Waypoint introducido por el usuario 
administrador. Todo esto se realiza con la finalidad de que todos los drones puedan disponer de 
puntos GPS distintos que les permita mantener la formación en todo momento. 
 
En cuanto a cómo añadir Waypoints sobre el mapa para poder enviarlos al servidor es muy sencillo, 
debido a que existe una opción específicamente destinada para ello.  
 
Si nos fijamos en la parte superior de la “Activity” existe un botón “AÑADIR WAYPOINTS”, al 
presionar dicha opción la aplicación se encontrará en disposición de añadir nuevos Waypoints sobre 
el mapa. En caso de no activar esta opción es imposible añadir Waypoints y se ha diseñado así para 
evitar introducirlos a la misión por error. 
 
 
Ilustración 55. Mission Activity Add Waypoints 
 
Por lo tanto, y tal y como se puede ver en la imagen siguiente, podremos añadir tantos Waypoints 
como queramos, teniendo en cuenta que siempre deberemos añadir mínimo un Waypoint para la 
misión y un máximo de 99, ya que este último es el número máximo de coordenadas que se le pueden 
pasar a un dron DJI por misión. 
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Ilustración 56. Mission Activity Adding Waypoints 
 
Debemos tener en cuenta que al presionar el botón para añadir Waypoints éste desaparecerá, y 
aparecerán dos nuevos que servirán para salir del modo añadir Waypoints y para poder borrar todos 
los Waypoints del mapa. 
 
 
2.5. Arquitectura de la aplicación 
 
Debido a la problemática de tener que establecer algún mecanismo de comunicación entre distintos 
terminales Android, para poder controlar una misión desde un único dispositivo, se decidió adoptar 
una arquitectura cliente-servidor.  
 
Esta es un modelo de diseño software en el que un cliente, siendo, en este caso, la aplicación en 
Android realiza una serie de peticiones a otro programa alojado en un equipo distinto (servidor). El 
programa ejecutado en el servidor se encargará de proporcionar al cliente respuestas a sus peticiones, 
siendo las HTTP las empleadas para el desarrollo de este proyecto. 
 
Por lo tanto, tal y como se puede apreciar en la ilustración 57, los terminales se encuentran conectados 
al radio control para mandar y recibir información del dron y, al mismo tiempo a Internet.  
 
La conexión con el control remoto resulta fundamental, al ser necesaria para enviar al dron los 
distintos Waypoints a los que tendrá que acudir, entre otros datos necesario para el correcto desarrollo 
de la misión 
Por último, debido a la necesidad de conectarse a servidores para poder enviar y recibir mensajes 
resultará imprescindible la existencia de un tráfico de datos. 
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2.6. Desarrollo de la aplicación 
 
En este último apartado centrado en el desarrollo del Trabajo Final de Grado, analizaremos el 
funcionamiento tanto del cliente como del servidor, mediante el uso de unos diagramas de flujo, que 
nos permitirán ver de una manera mucho más sencilla cómo está desarrollada internamente la 
aplicación y todos sus procesos. Además, también se mostrarán imágenes de cómo se han 
implementado los principales procesos de cada una de las “Activities”, así como las funciones 
encargadas de atender las peticiones HTTP generadas por la aplicación móvil. 
 
2.6.1. Aclaración de las funcionalidades principales del cliente 
 
En referencia a las cuestiones que se van a analizar en apartados posteriores dentro del punto 2.5 
tenemos las siguientes: 
• En el apartado 2.5.1.1 (Connection Activity) se procederá a analizar el proceso de registro de la 
aplicación en los servidores de DJI, y cómo se lleva a cabo el proceso para establecer conexión 
entre el dron y el terminal Android utilizado.  
Ambos procesos resultan cruciales para el correcto funcionamiento de la aplicación, debido a 
que no podremos utilizar elementos de la API del DJI Mobile SDK sin que ésta se encuentre 
correctamente registrada. En el caso contrario, ésta simplemente se cerrará automáticamente. En 
cuanto al proceso de conexión entre el dron y el terminal, es fundamental la correcta conexión 
entre ambos dispositivos para poder controlar el vehículo desde el terminal. 
 
• En el apartado 2.5.1.2 (Create Mission) se analizará el proceso de creación de una nueva misión 
o acceso a una ya creada, tanto en el cliente como en el servidor.  
 
• En referencia al apartado 2.5.1.3 (Main Activity) se expondrá el proceso realizado tanto en la 
aplicación cliente como en el servidor, para registrar a un usuario. Este paso es clave, en cuanto 
determina el usuario Administrador de la misión.  
 
• En cuanto al apartado 2.5.1.4 (Fly Registry) será una vista tan sólo accesible para los usuarios 
administradores de la misión, y dará acceso a las funcionalidades necesarias para personalizar la 
misión pudiendo definir: altura mínima de vuelo, velocidad empleada, Waypoints a realizar o la 
formación de los drones durante la misión. 
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• Por último, en el apartado 2.5.1.5 (Mission Activity) tal y como se ha venido mencionando en 
apartados previos, será la vista principal de la aplicación cliente, que comprobará el tipo de 
usuario para ofrecerle unas determinadas funcionalidades. Desde esta vista el usuario 
administrador tendrá acceso a un amplio abanico de posibilidades como: ejecutar misiones, 
añadir Waypoints, modificar el tipo de mapa o descargar los Waypoints pertenecientes al dron 
conectado a ese dispositivo móvil. 
 
 
2.6.1.1. Connection Activity 
 
Al abrir la aplicación ésta intentará conectarse a los servidores de DJI para comprobar y registrar que 
la aplicación está validada. Por lo tanto, es fundamental que el dispositivo Android sobre el que se 
vaya a ejecutar la aplicación disponga de conexión a Internet ya sea vía Wi-Fi o vía Datos Móviles. 
 
En función del resultado obtenido de ese registro la aplicación informará al usuario de cualquier error 
ocurrido o se intentará conectar al dron para habilitar el botón inferior, tal y como se ha expuesto en 
el apartado previo. 
 
En cuanto al método principal de esta “Activity” encontramos que es el llamado 
“startSDKRegistration”. Dicho método comprueba si el proceso de registro de la aplicación Android 
se ha iniciado. En caso contrario se genera una tarea asíncrona, con el objetivo de no bloquear la 
interfaz hasta que ésta está completada, el cual, dependiendo de la conexión a Internet disponible en 
ese momento y del terminal sobre el que se está ejecutando la aplicación, puede llegar a tardar varios 
segundos en completarse. 
 
Una vez iniciada la tarea asíncrona, el primer paso que se lleva a cabo es el de registro de la 
aplicación, si se ha realizado correctamente se conectar el terminal con el dron. En caso contrario, se 
le indica al usuario que la aplicación no ha podido llevar a cabo la tarea de registro. 
 
Por último, hay que destacar que, este método también nos permite controlar mediante el uso de 
“onProductDisconnect” y “onProductConnect” si el terminal Android se desconecta del mando en 
cualquier momento. 
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Ilustración 58. Connection Activity 1 
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Ilustración 59. Connection Activity 2 
 
 
Por último, se procede a mostrar a modo de resumen el funcionamiento de esta “Activity” y de la 
función que atiende la petición en el servidor mediante en el siguiente diagrama de flujo. 
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2.6.1.2. Create Mission 
 
Una vez el usuario ha alcanzado esta “Activity” la aplicación comprueba, en primer lugar, si tiene 
algún registro de la última URL válida introducida, en el caso afirmativo escribe automáticamente 
dicho registro en el campo correspondiente. 
 
La aplicación en ese momento espera hasta que el usuario pulse alguno de los dos botones de la vista. 
Cuando ello ocurre, obtiene el texto introducido en el campo referente a la URL del servidor. En 
función de si ha pulsado sobre el botón de crear una nueva misión o sobre el de acceder a una misión, 
se realizan procedimientos diferentes, que son los siguientes: 
 
• Botón acceder misión: se obtiene el ID de la misión introducido por el usuario. Se genera 
una petición API Rest al servidor y se le envía dicho ID. El servidor proporciona una 
respuesta en función del ID proporcionado. Si el resultado es correcto, se almacena dicho ID 
para poder transmitirlo a futuras “Activities”. 
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Ilustración 61. Create Mission 1 
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Ilustración 62. Create Mission 2 
 
Tal y como se puede comprobar en las dos imágenes superiores, primero se comprueba que tanto el 
campo de la URL del servidor como del ID de la misión se encuentren completados por el usuario. 
En caso afirmativo se realiza una petición API Rest al servidor de la aplicación. En dicha petición se 
le pasa por parámetro dentro de la URL el ID de la misión a la que quiere añadirse el usuario de la 
aplicación.  
 
En función de si existe dicha misión o no, el servidor nos proporcionará resultados totalmente 
distintos. Si la misión se ha encontrado en la base de datos, nos indicará que sí existe la misión. 
Entonces el cliente almacenará el contenido de la URL como valor por defecto para la próxima vez 
que se inicie la aplicación y se cambiará a la vista “MainActivity”. 
 
Por último, la implementación realizada en el servidor para este proceso es la misma que se ha 
indicado en el párrafo anterior, siendo esta la siguiente: 
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Ilustración 63. Create Mission 3 
 
• Botón crear misión: se genera una petición API Rest al servidor en la que se le solicita crear 
una nueva misión. El servidor devuelve una respuesta indicado el resultado de la petición. 
En el caso de que el resultado sea correcto, el cliente realiza otra petición para obtener el ID 
de su misión. Una vez recibido se muestra en la pantalla en forma de ‘Toast’ y procede a 
pasar a la siguiente “Activity”. 
 
En referencia a la implementación realizada en el cliente para llevar a cabo este proceso de 
crear una misión tenemos la siguiente: 
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Ilustración 64. Create Mission 4 
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Tal y como podemos ver en la imagen superior, este método genera una nueva petición API Rest en 
la que solicita al servidor el crear una nueva misión. Si el servidor contesta con un código 200, que 
significa que todo ha ido correctamente, el cliente realizará una segunda petición API Rest para 
conocer el ID de la misión que acaba de generar. 
En cuanto a la implementación realizada en el servidor tenemos la siguiente: 
 
 
Ilustración 65. Create Mission5 
En dicha implementación podemos comprobar cómo se genera una nueva misión por parte del 
servidor en la base de datos con unos parámetros por defecto. Si no existen problemas se le informa 
al usuario de ello, mediante el uso de un código HTTP 200. Si llegara a ocurrir algún error, el usuario 
conocerá de esa contingencia mediante un código 500. 




Ilustración 66. Create Mission 6 
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Tal y como se puede ver en la imagen superior, el servidor obtiene de la base de datos la última 
misión creada por un cliente. Si se obtiene algún ID de misión, éste se le transmite al usuario 
acompañado de un código 200 y en caso contrario, se le informa al usuario del error utilizando un 
código 500. 
 





Ilustración 67. Diagrama de flujo Create Mission Activity 
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Ilustración 68. Diagrama de flujo Crear Misión Servidor 
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2.6.1.3. Main Activity 
 
Al acceder a esta “Activity”, primero se realiza la obtención del ID de la misión a la que se ha 
accedido, el modelo del dron conectado y la URL del servidor de la aplicación. 
 
A continuación, la aplicación espera hasta que el usuario pulse el botón de registrar. Una vez lo hace 
comprueba que se haya seleccionado un tipo de usuario, y es cuando genera una nueva petición API 
Rest para registrar ese nuevo usuario en la misión.  
 
En función de la respuesta del servidor se le informará al usuario del error ocurrido en el campo 
destinado para ello o se le dará acceso a la siguiente “Activity”. 
Una vez explicado el funcionamiento del principal proceso de esta “Activity”, podremos analizar la 
implementación tanto en el cliente como en el servidor. 
 
En el cliente podemos ver que dicha implementación es la que se muestra a continuación: 
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Ilustración 70. Main Activity 1 
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Ilustración 71. Main Activity 2 
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Ilustración 72. Main Activity 3 
 
Tal y como se puede comprobar utilizando las tres imágenes superiores. Al pulsar el botón registrar 
se procederá a comprobar que se haya introducido el tipo de usuario a registrar y que la URL se haya 
obtenido correctamente desde la “Activity” anterior.  
 
En el caso que tanto la URL como el tipo de usuario tengan valores correctos se procederá a registrar 
al nuevo usuario y, en caso contrario, se le informará del error ocurrido. 
 
Una vez se ha conseguido acceder al método “registerDrone”, el cliente preparará una nueva petición 
API Rest, e introducirá en el cuerpo del mensaje un objeto de tipo JSON para transmitir al servidor 
el tipo de usuario a registrar, el ID de la misión donde se debe registrar ese usuario, así como el 
modelo del dron asociado. 
 
Una vez realizada dicha petición el servidor nos ofrecerá una respuesta en función de los datos 
proporcionados por la aplicación. En cuanto a la implementación realizada en el servidor podemos 
comprobar que es la siguiente: 
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Ilustración 73. Main Activity 4 
 
Tal y como se puede ver, en primer lugar, se obtiene el número de drones que se pueden registrar en 
la misión proporcionada, el número de drones registrados actualmente y si existe algún usuario de 
tipo Administrador en ese momento. 
 
Con todos los datos necesarios obtenidos de la base de datos, ya podemos comprobar si existe 
suficiente espacio en la misión para registrar a un nuevo dron. En caso afirmativo, se comprueba si 
existe algún usuario de tipo Administrador registrado. En caso de no existir ninguno, éste debe ser 
Administrador, ya que de acuerdo a la política de la aplicación el primer usuario de una misión debe 
ser de este tipo. Si se satisfacen todas las condiciones, se inserta el usuario en la base de datos y se 
le notifica al cliente del resultado. 
 
Si, por el contrario, no se ha podido cumplir ambas condiciones, se comprueba que el usuario a 
registrar no es Administrador y que ya existe uno de este tipo previamente. En caso afirmativo se 
inserta en la base de datos y se le notifica al cliente de la acción ocurrida. 
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Por ello, tal y como se puede comprobar en el siguiente diagrama de flujo, en función de los 
parámetros proporcionados por el cliente, el servidor realizará diferentes comprobaciones, de las que 
devolverá un resultado. Posteriormente, el cliente utilizará esa información transmitida por el 
servidor para informar al usuario de la aplicación de algún error o en caso contrario, concederle 
acceso a la siguiente “Activity”, la cual dependerá del tipo de usuario registrado. 
 
 
Ilustración 74. Diagrama de flujo Main Activity 
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2.6.1.4. Fly Registry 
 
Durante esta “Activity” los usuarios Administradores podrán modificar los parámetros de la misión, 
ya sea porque ésta contiene los valores por defecto después de crearla o bien, porque se desean 
modificar los existentes. 
Por ello, una vez la aplicación haya detectado que el usuario ha pulsado el botón de “Actualizar”, 
ésta comprobará que el usuario Administrador haya introducido una opción válida en cada uno de 
los desplegables, así como se haya dibujado la formación a realizar por los drones utilizados para esa 
misión. 
 
Una vez comprobado lo anterior, la aplicación cliente volverá a generar una nueva petición HTTP, 
en la que incluirá como cuerpo de la misma, un objeto JSON con el número de drones, distancia entre 
los vehículos, altura mínima de vuelo, la altura entre drones y el ID de la misión sobre la que se 
tienen que realizar dichos cambios. 
 
Una vez enviada la petición al servidor, si los datos referentes a la misión se han podido actualizar 
correctamente, se le informará al usuario de ello y se cambiará a la vista para los usuarios 
Administradores. 
 
En cuanto a la implementación para llevar a cabo los procesos explicados es la siguiente: 
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Ilustración 76. Fly Registry 1 
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Ilustración 77. Fly Registry 2 
 
Además, tal y como se puede comprobar en la primera imagen, en caso de no recibir un código 200 
por parte del servidor, no se le concederá al usuario acceso a la siguiente “Activity” y se le informará 
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En cuanto a la implementación llevada a cabo en el servidor tenemos la siguiente: 
 
 
Ilustración 78. Fly Registry 3 
 
Tal y como se puede comprobar en la imagen superior, el servidor procede a actualizar los datos de 
la misión proporcionados por el cliente. Si no se produce ningún problema, el servidor procederá a 
modificar la altura de vuelo de cada uno de los drones registrados en esa misión. Esta acción se 
realiza debido a que, como hemos indicado en anteriores puntos de la memoria, por motivos de 
seguridad se va a mantener una altura entre cada uno de los drones, que es indicada por el usuario. 
Por ello, una vez actualizados los datos de la misión, el servidor procederá a modificar la altura de 
vuelo de cada uno de los drones registrados. 
 
Este proceso de actualización de la altura de vuelo se lleva a cabo también al registrar un nuevo dron 
en una misión. De esta manera se consigue que cada vehículo mantenga una altura de seguridad. 
 
Por último, y al igual que se ha realizado con las “Activities” anteriores, procederemos a mostrar los 
diagramas de flujo empleados tanto para el cliente como para el servidor. 
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Ilustración 79. Diagrama de flujo Fly Registry Activity 
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2.6.1.5. Mission Activity 
 
Esta “Activity” tal y como se ha venido comentando a lo largo de este trabajo es la que dispone de 
la mayor cantidad de utilidades y, por lo tanto, de opciones independientemente de si el usuario 
registrado es Administrador o no. 
 
La “Activity” dispone de las funcionalidades explicadas en apartados previos de esta memoria, y 
ahora se procederá a analizar la implementación realizada para cada una de las funciones utilizadas, 
tanto del servidor como del cliente. Destacar que, al igual que se ha venido realizando a lo largo de 
este apartado, se incluirá al final de la presente explicación unos diagramas de flujo, que ayudarán a 
entender el funcionamiento de esta “Activity”. 
 
A continuación, se presentan dos imágenes en las que se indican cada una de las funciones ejecutadas 
por la aplicación en función, de la acción realizada por el usuario. Por ello, a lo largo de esta 
explicación procederemos a analizar la implementación realizada para cada una de ellas. 
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Ilustración 81. Mission Activity 1 
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Ilustración 82. Mission Activity 2 
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Respecto a las opciones relacionadas con el control de la misión, debemos recordar que dichas 
funciones, tan sólo se encontrarán disponibles para usuarios Administradores. En el caso de que el 
Administrador presionara el botón “Misión”, tal y como se indica en la imagen superior se ejecutaría 




Ilustración 83. Mission Activity 3 
 
En dicho método cargamos el “layout” llamado “mission_popup”. Una vez cargado obtenemos una 
referencia a cada uno de los elementos gráficos que se incluyen en él. Además, añadimos un evento 
sobre cada uno de los botones para poder ejecutar ciertos métodos una vez el usuario presione sobre 
ellos. 
 
En el caso de presionar el botón de pausa, la aplicación ejecutará el método 
“sendResumePauseMission”. Éste nos permitirá reanudar o pausar una misión. En cuanto a la 
implementación de este método tenemos la siguiente: 
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Tal y como se ha comentado, previamente, este método sirve para notificar al resto de clientes 
Android que la misión se debe de pausar o reanudar. Pero debemos tener en cuenta que, debido a la 
necesidad de notificación a los clientes registrados en una misión desde un terminal móvil, ha sido 
necesario el uso de Firebase de Google. Con esta herramienta se ha procedido a notificar a cada uno 
de los terminales de cualquier acción a llevar a cabo por el dron. 
 
Por ello, este método lo que hace es enviar un mensaje HTTP al servidor para que éste a su vez, a 
través de Firebase remita una notificación a todos los clientes de la misión. 
 
En cuanto a la implementación realizada en el servidor para llevar a cabo este tipo de acciones 
tenemos la siguiente: 
 
 
Ilustración 85. Mission Activity 5 
 
Tal y como se puede apreciar en la imagen superior, el servidor recabará todos los ‘tokens’ 
registrados de cada uno de los usuarios asociados a la misión proporcionada por el cliente. Una vez 
obtenidos dichos ‘tokens’, se procederá a generar un objeto JSON para especificar los parámetros 
del mensaje a enviar mediante Firebase. Cuando éste se encuentra preparado para su envío se le pasa 
a una función llamada “sendPushToMission”, que se encuentra en otro fichero distinto al del 
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servidor. Ese fichero adicional está siendo utilizado exclusivamente para enviar mensajes mediante 
Firebase. 
 
Una vez el método implementado en el fichero auxiliar recibe el mensaje, se lo pasa a la función 




Ilustración 86. Mission Activity 6 
 
Cabe destacar que el proceso para iniciar una misión o detenerla es exactamente el mismo. Con la 
única salvedad, en cuanto al contenido del mensaje que se envía, ya que será la aplicación cliente la 
que determine en función del mensaje recibido, la acción a realizar. 
 
En cuanto a la implementación en la aplicación Android para atender a las notificaciones que ésta 
recibe tenemos el siguiente código: 
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Ilustración 87. Mission Activity 7 
 
Cabe destacar que dicha clase se encuentra definida en el fichero “AndroidManifest.xml” como un 
servicio. Lo que se consigue al declarar una clase en el archivo ‘Manifest’ de esta manera, es que 
dicha clase siempre se esté ejecutando en segundo plano a la espera de mensajes para la aplicación. 
 
En cuanto al método “sendNotification” sirve para sacar de una manera visual el mensaje recibido 
como una notificación cualquiera de una aplicación, es decir, produce un resultado similar a la que 
se obtiene al recibir un mensaje en la aplicación “Whatsapp”. La función que sí que se encarga de 
transferir el mensaje a la “Activity” de la misión es la función “sendStartMissionOrder”, que se 
encuentra implementada de la siguiente manera: 
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Ilustración 88. Mission Activity 8 
 
 
Además, para atender el envío del mensaje a la “Activity” de la misión por parte de esta clase tenemos 
el siguiente código, que nos permite ejecutar diversas acciones sobre la misión del dron en función 
del contenido del mensaje. 
 
 
Ilustración 89. Mission Activity 9 
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Ilustración 90. Mission Activity 10 
 
 
En referencia al botón de “GEO SYSTEM”, que también aparece una vez cargamos la ventana de la 
misión, debemos tener en cuenta que, como ya se ha indicado en apartados previos, dicho botón se 
utiliza para cambiar a la “Activity” mediante la cual podemos obtener información de las zonas 
legales para el vuelo de estas pequeñas aeronaves. 
 




Ilustración 91. Mission Activity 11 
 
Por último, y para concluir con la última opción que nos ofrece esta ventana, es la del botón “Enviar 
Waypoints”. A través esta opción podremos enviar los “Waypoints” introducidos por el usuario al 
servidor para que éste calcule las coordenadas relativas a cada uno de los puntos para que los drones 
puedan seguir manteniendo la formación en todo momento. 
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Ilustración 93. Mission Activity 13 
 
Tal y como se puede comprobar en la imagen superior, una vez se empieza a ejecutar este método se 
comprueba que existen puntos GPS para enviar, que la opción de añadir “Waypoints” se encuentra 
desactivada y que el usuario Administrador ha introducido la velocidad con la que desea que se lleve 
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Si todo se cumple, la aplicación volverá a generar una nueva petición al servidor para enviarle todos 
los puntos GPS. En el cuerpo de la petición se incluirá la velocidad de la misión y el ID de la misma, 
y además se realizará el cálculo los puntos GPS relativos a cada uno de los Waypoints a los que debe 
dirigirse cada dron de la formación. 
 
Una vez recibida la respuesta del servidor se le informará al usuario del resultado de la petición, es 
decir, si todo ha ocurrido correctamente o si, por el contrario, ha ocurrido algún error. 
 
En cuanto a la implementación del servidor para realizar este proceso es la siguiente: 
 
 
Ilustración 94. Mission Activity 14 
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En la imagen superior puede verificarse que el servidor modifica el ‘String’ que recibe por parte del 
cliente. A continuación, el servidor comprueba si existen “Waypoints” registrados en la base de datos 
para esa misión proporcionada. 
 
En el caso de existir “Waypoints” registrados, se procederá a eliminar todos aquellos que pertenezcan 
a la misión proporcionada y una vez borrados, se procederá a añadir los nuevos “Waypoints”. En el 
caso de no disponer de ningún registro de puntos GPS para la misión se insertarán en la base de datos 
las coordenadas GPS enviados por la aplicación cliente. 
 
Finalmente, el método encargado de procesar esta petición HTTP, también se encargará de modificar 
la velocidad con la que los drones deberán llevar a cabo la misión. 
 
En cuanto a la información del dron, al presionar sobre el botón “Información dron” lo que haremos 
será cambiar de Activity, tal como se muestra a continuación: 
 
 
Ilustración 95. Mission Activity 15 
 
Tal y como se puede apreciar en el método “onClick”, no finalizamos la “Activity” de la misión, sino 
que la dejamos en segundo plano. De esta manera, lo que conseguimos es poder seguir ejecutando la 
misión, al mismo tiempo que podemos ver el estado de la batería, acceder a la cámara del dron, etc. 
 
En cuanto a la opción de añadir “Waypoints” podemos ver que en el método encargado de controlar 
los eventos relacionados con la pulsación de botones, manda ejecutar el método “enableDisableAdd”. 
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Este último es el que nos permitirá activar o desactivar la función de poder añadir “Waypoints” sobre 
el mapa, siendo su implementación la que se muestra en la imagen inferior: 
 
 
Ilustración 96. Mission Activity 16 
 
Una vez aplicadas las modificaciones realizadas por la función sobre el estado actual de la vista 
diseño, debemos tener acceso o haber perdido la posibilidad de añadir “Waypoints” sobre el mapa. 
Si hemos activado la opción de añadir “Waypoints” nos deberá cambiar el texto del botón a ‘Exit’ y 
aparecerá un nuevo botón para eliminar todos los “Waypoints”, que el usuario haya añadido.  
 
De esta manera, si nos dirigimos al método “onMapClick”, podremos comprobar, que cada vez que 
el usuario realice un toque sobre el mapa, se le añadirá un marcador sobre éste. 
 
 
Ilustración 97. Mission Activity 17 
 
En referencia a la opción de eliminar todos los “Waypoints” del mapa, tan sólo se encontrará 
disponible cuando tengamos activada la opción añadir “Waypoints”. En cuanto al botón encargado 
de manejar esta utilidad es el llamado “Eliminar Waypoints”, al presionar sobre él, todos los 
marcadores del mapa desaparecerán y el listado de “Waypoints” añadidos para ser enviados al 
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Ilustración 98. Mission Activity 18 
 
Otra opción de las disponibles en esta “Activity” es la descargar los “Waypoints” que debe de 
ejecutar un dron durante una misión. Para ello, el cliente realizará una nueva petición API Rest y 
obtendrá dichos puntos GPS, eliminando los iconos preexistentes sobre el mapa, momento en el que 
se añadirán nuevos marcadores que se situarán sobre las coordenadas recibidas por el servidor. 
Además, estos marcadores se encontrarán numerados en función del orden con el que se visitarán 
durante la misión. Los puntos GPS se unirán mediante líneas que simbolizarán la ruta a realizar por 
el dron. Por último, se actualizará la velocidad a la que debe viajar el vehículo entre “Waypoints” así 
como, su altitud de vuelo durante la misión. 
 
En cuanto a la implementación realizada sobre el cliente es la descrita en la función 
“getServerWaypoints”: 
 
Ilustración 99. Mission Activity 19 
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Ilustración 100. Mission Activity 20 
En cuanto a la implementación realizada en el servidor es la siguiente: 
 
 
Ilustración 101. Mission Activity 21 
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Tal y como se puede comprobar en la imagen superior, el servidor obtendrá los puntos GPS del dron 
que realiza dicha misión en particular, y se le transmitirán para que el cliente pueda dibujar los puntos 
GPS sobre el mapa. En caso contrario, se le informará que ha ocurrido un error a la hora de obtener 
dichos puntos GPS. 
 
Por último, tenemos la opción de cambiar el tipo de mapa, con el botón “Tipo de Mapa”. Al presionar 
éste, el cliente abrirá una nueva ventana sobre la “Activity” similar a la que se muestra cuando 
pulsamos sobre el botón “Misión”. Al utilizarlo aparecerá una ventana en la que dispondremos de 
tres botones mediante los cuales podremos cambiar la vista del mapa entre: satélite, mapa o relieve. 
 
En cuanto a la implementación realizada en la aplicación Android es la siguiente: 
 
 
Ilustración 102. Mission Activity 22 
 
Tal y como se puede ver la implementación es muy similar a la realizada en el método 
“openPopupMission”, que se ha explicado previamente. 
 
Cabe destacar, que debido a que este paso no necesita ningún proceso en el servidor, al ser 
independiente del resto de procesos que ocurren en la aplicación, no es necesario realizar ninguna 
implementación en el servidor. 
 
Por último, se procede a mostrar una serie de diagramas de flujo al igual que se ha venido haciendo 
a lo largo de este apartado para que se pueda entender el funcionamiento de esta “Activity” de una 
manera mucho más sencilla y esquemática. 
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Ilustración 103. Diagrama de flujo Mission Activity 
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Ilustración 105. Diagrama de flujo Subir Waypoints Servidor 2 
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Ilustración 106. Diagrama de flujo Iniciar Misión Servidor 
 
 
2.6.2. Aclaración de las funcionalidades principales del servidor 
 
A lo largo de este punto analizaremos la estructura de base de datos utilizada para almacenar todo lo 
relacionado con las misiones y, así, obtener la persistencia necesaria para poder disponer de los datos 
de una manera sencilla y rápida por parte del servidor. De esta manera, se podrá atender a diversos 
clientes y con diferentes misiones sin ningún problema. También analizaremos el proceso que se 
lleva a cabo en el servidor cada vez que éste recibe una nueva petición HTTP.  Por último, también 
analizaremos el proceso que se realiza en el servidor cuando éste se inicia para comprobar que todos 
los ficheros necesarios se encuentran disponibles y así atender, correctamente, a todas y cada una de 
las peticiones HTTP que le llegan. 
 
En cuanto al proceso de inicio del servidor tenemos el siguiente: 
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Ilustración 107. Diagrama de Flujo Comprobaciones Iniciales del Servidor 
 
 
Una vez ejecutamos el comando ‘node app.js’ el servidor se iniciará y comprobará que el fichero de 
la base de datos existe. Ese fichero ‘.sqlite’ utilizado por el servidor tiene el nombre de “DB-
TFG.sqlite”.  
 
Para el caso, de que el fichero indicado exista en la misma ruta en la que se encuentra el fichero 
‘app.js’, el servidor procederá a comprobar si éste se encuentra dañado o corrupto y, si esto ocurre 
no arrancará, e informará al Administrador mediante un mensaje por consola que existe un problema 
con la base de datos. 
 
Si por el contrario, la base de datos no se encuentra dañada y, por lo tanto, ésta se puede leer sin 
problemas el proceso del servidor se lanzará y permanecerá a la espera de recibir peticiones. 
 
En cambio, si la base de datos no se encuentra, bien porque se haya eliminado, o bien porque sea la 
primera vez que el servidor se ejecuta en el equipo, éste creará un nuevo fichero ‘.sqlite’ en el cual 
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generará todas y cada una de las tablas necesarias para funcionar. A continuación, se pondrá a la 
espera de recibir nuevas peticiones API Rest. 
 




























Ilustración 108. Diseño de Base de Datos del Servidor 
 
 
Gracias a la estructura de base de datos indicada en la imagen superior, podremos almacenar todo lo 
necesario para realizar una misión, ya que en todo momento el servidor será conocedor de qué 
“Waypoints” pertenecen a una misión, qué “Waypoints” tendrá que realizar un dron en particular o 
el número de drones registrados para una misión. 
 
Por último, en cuanto al proceso realizado por el servidor para cada una de las peticiones que a éste 
le llegan tenemos el siguiente: 
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Ilustración 109. Diagrama de Flujo para atender una petición 
 
 
Cuando una nueva petición llega al servidor las funciones “middleware” de este comprobarán, que 
el cuerpo del mensaje tiene una estructura JSON, que la URL utilizada para contactar con una función 
en particular se puede decodificar, y que la petición HTTP cumple con los tipos de cabeceras CORS 
definidas en la configuración. 
 
Una vez la petición ha sido comprobada y validada por cada una de las funciones “middleware” del 
servidor se pasará la petición a la función destinada para ello. Cuando la función encargada de atender 
la petición la procese, le devolverá un mensaje y un código de respuesta HTTP al cliente que la haya 
realizado, indicando el resultado de la operación una vez procesada su petición. 
 
Por último, destacar que, cuando alguna petición no puede ser atendida por ninguna función, debido 
a que no existe la encargada de procesar la URL indicada por el cliente y/o la petición HTTP no es 
del tipo indicado, el servidor devolverá al cliente un error 404. 
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3. Conclusiones 
 
En primer lugar, procederemos al análisis de los resultados obtenidos una vez el proyecto se ha 
finalizado, explicando detalladamente cada uno de los principales objetivos. Además, también se 
procederá a explicar cómo se ha solventado la problemática que existía en cada uno de los 
desarrollos. 
 
3.1. Análisis de los resultados obtenidos 
 
El principal objetivo es crear una aplicación para dispositivos móviles/tabletas, que permita a 
cualquier usuario, con independencia, de los conocimientos informáticos que tenga, poder controlar 
de una manera sencilla e intuitiva un enjambre de drones de la marca DJI, ya que no existen 
aplicaciones en el mercado, que permitan a los usuarios de drones alcanzar ese nivel de 
automatización. 
Las aplicaciones existentes se limitan a funcionar con un sólo dron automatizado, reduciendo así, el 
rango de posibilidades, teniendo, además, un coste económico importante. 
La aplicación desarrollada ofrece características similares a aplicaciones como Litchi, en la que se 
pueden realizar misiones en ruta utilizando Waypoints para llevar a cabo acciones sobre ellos. 
El desarrollo efectuado permite alcanzar esos Waypoints, utilizando múltiples drones a modo de 
enjambre, que maximizan las posibles funciones a realizar durante la misión. Un dron puede ser 
lanzado a una misión con una función específica, y con unas limitaciones de autonomía de vuelo, 
mientras que la aplicación desarrollada consigue que un grupo organizado de drones pueda realizar 
funciones repetidas para todos ellos o complementarias, venciendo además la desventaja de la 
autonomía de vuelo limitada que tiene un solo dron. Y ello, redunda en beneficio de la misión o 
propósito proporcionando al usuario una mayor eficacia en su cometido. 
Hasta tal punto es así, que la aplicación podría incorporarse como una herramienta muy valiosa 
dentro del tejido productivo. Ello permitiría reducir costes de producción, tiempo de la actividad y 
evitaría los riesgos del factor humano. 
Para que el enjambre de drones sea funcional, es necesario adoptar una serie de medidas: Igual 
velocidad de vuelo para todos los vehículos, distintas alturas de vuelo y distancias de seguridad entre 
ellos, para evitar colisiones. 
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Además de las funcionalidades que se han venido refiriendo en esta memoria, el enjambre de drones 
abre un sin fin de posibilidades, con una difícil delimitación en estos momentos, ya que tiene tantas 
y tan variadas aplicaciones que puede servir para usos en actividades presentes y futuras, abriendo 
campos de investigación y de aplicación para posibles tareas a realizar por estos vehículos. 
 
3.2. Problemas encontrados durante el desarrollo 
 
El tema que se aborda en este trabajo es tan específico y novedoso que no disponíamos de 
herramientas básicas para el desarrollo cómo pueden ser, “Stack Overflow” o “Github”, ya que tal 
como hemos dicho, nos adentrábamos en un ámbito muy específico y escasamente desarrollado. 
Por ello, ha sido esencial el estudio de la documentación del DJI Mobile SDK, se han seguido las 
guías oficiales de la marca, que han servido de base para comprender de una forma práctica su 
aplicación, y así desarrollar el cliente. 
Se ha tenido que utilizar servicios relativamente modernos y sin un uso generalizado por parte de los 
desarrolladores como Firebase, fundamental para la comunicación entre distintos terminales 
Android, dispositivos que se utilizan para transmitir la orden de inicio de la misión para cada dron 
de la formación. Además, esta integración ha sido más compleja al tener que realizarla tanto en el 
cliente como en el servidor.  
Debido a la arquitectura de la aplicación, que es cliente-servidor han surgido problemas en la 
comunicación entre los distintos equipos durante el desarrollo, así como problemas para transmitir 
la información en formatos que pudieran ser fácilmente procesados por cada uno de los extremos. 
La misión a realizar por un dron necesita ser configurada de manera que se conozca parámetros como 
las coordenadas GPS a visitar, la velocidad y altura de vuelo. Esos parámetros son imprescindibles 
para el comienzo de la misión, por ello el SDK nos permite de una forma sencilla y eficaz cargar los 
parámetros en el sistema del vehículo para tenerlos disponibles durante su ejecución. 
En el proceso de carga de esos parámetros se ejecutan diversos métodos en distintos hilos, 
provocando una necesaria comprobación antes de iniciar la misión ya que, de otra forma, en la 
mayoría de las ocasiones, ésta fallará. 
La necesidad de generar diferentes peticiones de forma asíncrona para enviar y recibir datos del 
servidor ha supuesto un problema al tener que controlar la correcta sincronicidad entre distintos tipos 
de procesos, es decir, aquellos procesos que envían y reciben contenido del servidor y aquellos 
propios de la aplicación. Siendo necesario, en muchos casos, la comprobación previa del envío y 
recepción de datos al servidor, antes de realizar otras tareas. 
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Debido a las limitaciones encontradas a la hora de utilizar objetos gráficos definidos en el Android 
SDK ha sido necesaria la creación de objetos personalizados que permitiera el uso de la aplicación 
por parte de los usuarios de una manera intuitiva. 
 
3.3. Posibles líneas futuras 
 
Uno de los factores más influyentes para el uso regular de una aplicación móvil es que ésta sea 
sencilla de utilizar por cualquier usuario, desde el mismo momento en el que se instala. 
Por ello, algunas de las líneas futuras que se podrían realizar en la aplicación cliente, para permitir 
una utilización aún más intuitiva por parte de los usuarios, podrían ser las siguientes: 
1. Descarga automática de Waypoints que componen una misión en cada uno de los drones, es 
decir, que cuando el usuario Administrador presione el botón para iniciar la misión, se 
enviará un mensaje a todos los clientes, para que procedan a solicitar al servidor los 
Waypoints asociados al dron conectado. Una vez los Waypoints de cada uno de los drones 
se encuentren descargados, se debería iniciar la misión de manera automática. 
 
2. En lugar de utilizar un desplegable, con únicamente tres posibles velocidades para realizar 
la misión, se debería sustituir dicho desplegable por otro tipo de objeto gráfico, que 
permitiera de una manera intuitiva especificar la velocidad de vuelo de la misión. 
 
3. Modificación de la forma de introducir aspectos como: altura mínima de vuelo o distancia 
entre drones, debido a que podría resultar confuso para algunos usuarios en una primera 
experiencia con la aplicación. 
 
4. Durante el desarrollo de la misión podría resultar útil para los usuarios que se pudiera 
visualizar, sobre el mapa de Google Maps aspectos relevantes sobre los drones, tales como: 
la velocidad y altura actual o el porcentaje restante de batería en el dron. 
 
5. Incluir la posibilidad de seleccionar una sección de terreno para que los drones, utilizando 
una formación puedan mapear dicha sección desde distintas alturas y perspectivas. 
 
6. Añadir la posibilidad de seleccionar entre un abanico de acciones a realizar por los drones 
cuando lleguen a un Waypoints.  
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7. Mantener al usuario informado en todo momento sobre el tiempo restante estimado para 
completar la misión. 
 
8. Incluir alguna medida de seguridad adicional como puede ser, la comprobación de los niveles 
de batería bajos, para evitar que cualquier dron salga de la formación de forma inapropiada 
en su regreso al punto de despegue. 
 
3.4. Revisión de los objetivos del proyecto 
 
En cuanto a los objetivos definidos al inicio de este proyecto, destacar que, todos han sido alcanzados, 
y además se han establecido los parámetros para futuras actualizaciones o mejoras. Así: 
 
1. Se han aplicado los conceptos adquiridos durante los distintos cursos del grado en Ingeniería 
Informática por la Universidad de Alicante, en asignaturas como: Programación 3, Redes de 
Computadores, Interconexión de Redes, Desarrollo de Aplicaciones para Internet, Diseño de 
Bases de Datos, Administración de Sistemas Operativos en Redes de Computadores, 
Sistemas Distribuidos o Análisis y Especificación de Sistemas Software. 
 
2. Durante el proyecto se han adquirido los conocimientos necesarios para saber utilizar 
herramientas como el Mobile SDK para automatizar múltiples tareas con UAVs, ya sea 
utilizando un único dron o múltiples de ellos. 
 
3. Se han adquirido los conocimientos necesarios para poder desarrollar aplicaciones desde 
cero para dispositivos Android, incluyendo la implementación de la parte lógica, como de 
vistas gráficas utilizables para distintos dispositivos de distinto tamaño y resolución.  
 
4. Se ha comprendido el uso y aplicación de SDKs como el de Google Maps para Android, con 
la intención de integrar dentro de aplicaciones propias los mapas de Google Maps.  
 
5. Se han conocido y aplicado nuevos servicios modernos como Firebase de Google, para poder 
notificar a usuarios de una aplicación desarrollada por uno mismo de una manera sencilla, 
mediante el uso de sus propios servidores. 
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6. Se han utilizado los conocimientos adquiridos en el grado para crear una aplicación con la 
arquitectura cliente-servidor. 
 
7. Se han conocido nuevas herramientas muy útiles como el simulador de DJI, para poder 
comprobar el correcto funcionamiento de aplicaciones para drones de la marca. Para ello, es 
necesario el uso y conexión a drones reales. 
 
8. Se ha investigado y analizado el procedimiento o los posibles procedimientos para crear una 
aplicación, que permite controlar un enjambre de drones desde un único terminal Android, 
utilizando los conocimientos adquiridos en asignaturas como Redes de Computadores. 
 
9. Por último, el servidor se ha desarrollado utilizando los frameworks “express” y “knex” en 
un servidor en Node JS utilizados durante el grado, para atender todas las peticiones HTTP 
de cada uno de los distintos clientes Android. 
 
La aplicación para el uso de enjambres puede ser la base para el desarrollo de futuros proyectos que 
puedan implementar o facilitar la realización de un sin fin de actividades. Es una aplicación abierta 
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3.5. Demostración funcionamiento de la aplicación 
 
Pasos realizados en la simulación 
1. Instalación de la aplicación en dispositivo Android. 
2. Ejecutar la aplicación y proporcionar permisos de usuario. 
3. Espera hasta registrar la aplicación en los servidores de DJI. 
4. Encendido del UAV y del control remoto. 
5. Enlazar el control remoto y el terminal Android. 
6. Conectar por USB el vehículo al PC. 
7. Introducir las coordenadas iniciales en el simulador. 
8. Inicio del servidor. 
9. Habilitar GPS del móvil. 
10. Creación de una nueva misión. 
11. Registro de un usuario Administrador en la nueva misión. 
12. Modificación de los valores añadidos por defecto a la misión creada. 
13. Establecimiento de los Waypoints. 
14. Envío de los Waypoints al servidor. 
15. Descarga de puntos GPS relativos a los Waypoints. 
16. Inicio de la misión. 
 
Durante el desarrollo del presente apartado se procederá a explicar el procedimiento de configuración 
de la aplicación para que pueda llevar a cabo una misión de forma correcta. Debido a las limitaciones 
por el estado de alarma, a causa de la pandemia provocada por el coronavirus (Covid-19), se 
procederá a realizar esta simulación en un entorno cerrado. 
Ésta se realizará utilizando el simulador de DJI, ya mencionado en apartados anteriores de la presente 
memoria. Además, debido a las limitaciones en el número de drones disponibles para el experimento, 
ya que contamos sólo con uno, se procederá a explicar la posición a la que se dirigirá cada dron, 
dependiendo de su ID y de la misión. 
Por lo tanto, la simulación se deberá realizar de manera escalonada, es decir, se simulará el 
comportamiento de cada componente de la formación por separado, al no disponer de varios drones 
para poder realizarla en paralelo. 
Una vez aclarado lo anterior, debemos instalar la aplicación con el APK generado por Android 
Studio. Cuando dispongamos de la aplicación ya en nuestro dispositivo Android, procederemos a 
ejecutarla y nos aparecerá lo siguiente: 
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Ilustración 112. Permiso de ubicación 
 
Cabe destacar que los permisos anteriores tan sólo se solicitarán en la primera ocasión, que se ejecute 
la aplicación, ya que el sistema operativo los almacenará, lo que permitirá disponer de dichos 
permisos en repetidas ocasiones sin solicitarlos continuamente al usuario. 
El primer permiso es necesario para poder geolocalizar la posición del usuario del terminal, con la 
finalidad de que le aparezca su posición, en el mapa de Google Maps, en el centro de la pantalla. El 
segundo permiso es solicitado con la finalidad de poder almacenar las fotos y/o vídeos que se realicen 
con el dron. Por último, el tercer permiso es requerido por el Mobile SDK para funcionar 
correctamente. 
Si el usuario no aprueba alguno de los 3 permisos anteriores, la aplicación no iniciará ningún proceso 
ya que, de acuerdo con la política utilizada durante el desarrollo, la aplicación tan sólo funcionará si 
todos los permisos se encuentran aprobados. En caso contrario, se le volverán a solicitar, al usuario 
los que resten hasta que apruebe todos. 
Cuando se dispongan de todos los permisos aprobados, se mostrará la vista “Connection Activity”, 
tal y como se muestra en la imagen inferior: 
Ilustración 110. Permiso contenido 
multimedia 
Ilustración 111. Permiso de llamadas 
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A continuación, la aplicación intentará registrarse en los 
servidores de DJI. Para que éste y otros muchos procesos de la 
aplicación funcionen correctamente, debemos disponer de 
conexión a Internet, ya sea vía Wifi o vía datos móviles. En 
caso contrario, muchos procedimientos necesarios para 
ejecutar la aplicación fallarán. 
Una vez registrada la aplicación, el siguiente paso será conectar 
el dron que deseemos emplear y su correspondiente control 
remoto. A continuación, conectaremos mediante USB el 
terminal Android al control remoto de la aeronave.  
Después, esperaremos hasta que se establezca una conexión 
entre el control remoto y el UAV. Cuando dicha conexión se 
haya llevado a cabo, el botón “Open” se encontrará disponible. 
 
 
Después podremos pulsarlo para pasar a la siguiente “Activity”, 
ya que la conexión estaría establecida entre el terminal Android, 











Ilustración 113. Connection Activity 
Simulation 
Ilustración 114. Connection Activity 
Disponible Simulation 
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Antes de continuar es recomendable conectar el dron al ordenador a través de un puerto USB para 
poder utilizar el simulador y, después abriremos la aplicación “DJI Assistant 2” para poder acceder 
al simulador.  
Entonces veremos una ventana como la que se muestra a continuación: 
 
Ilustración 115. DJI Assistant 
 
Debemos esperar unos segundos hasta que el dron también sea detectado por el programa. Cuando 
esto ocurra, la ventana cambiará y se mostrarán los drones detectados por la aplicación. En este caso 
el modelo a utilizar va a ser un “Mavic Air”. 
 
Ilustración 116. DJI Assistant Mavic detectado 
 
El siguiente paso será simplemente hacer ‘click’ sobre la opción del dron, que deseemos utilizar.  
Cuando hayamos realizado el procedimiento anterior, nos aparecerá una ventana con algunas 
opciones en un panel lateral, que pueden variar dependiendo del modelo. Debemos localizar la 
opción del simulador y acceder a ella.  
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Ilustración 117. DJI Assistant Simulador 
Finalmente haremos ‘click’ sobre el botón “Open” dentro de la opción del simulador para acceder a 
la siguiente ventana, donde introduciremos las coordenadas iniciales que deseemos. En mi caso, he 
utilizado las de mi ubicación, aunque por supuesto, se podrían utilizar cualquier otra ubicación sin 
problema alguno. 
 
Ilustración 118. DJI Assistant Coordenadas 
 
No he iniciado la simulación hasta llegar a la “Mission Activity”, pero no existiría inconveniente en 
hacerlo antes. El motivo por el que, he tomado esta decisión es por la temperatura que alcanza el 
dron cuando realiza simulaciones y por el consumo de la batería. 
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El siguiente paso, que debemos realizar es el inicio del programa, que se ejecuta en un servidor para 
determinar los aspectos de la misión para cada uno de los drones utilizados. Para iniciar dicha 
aplicación debemos emplear el comando, que se muestra en la imagen inferior. 
 
Ilustración 119. Arranque Servidor 
Una vez alcanzado este punto sería recomendable tener el GPS del terminal utilizado activado, tal y 
como se puede ver en la siguiente imagen. Este procedimiento resultará muy útil, ya que al cargar la 
principal “Activity” de la aplicación, aparecerá la posición del usuario en tiempo real en el centro 
del mapa de Google Maps. 
 
Ilustración 120. Buscando GPS 
 
Cuando hayamos completado los pasos previos, y nos encontremos en la “Create Mission Activity”, 
indicaremos si deseamos crear una nueva misión o acceder a una creada ya previamente 
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Además, tal y como se puede apreciar en las imágenes 121 y 122, la primera vez que iniciemos la 
aplicación debemos introducir la URL del servidor, que hemos inicializado previamente. En el resto 
de las ocasiones, la aplicación automáticamente escribirá la última URL válida empleada. 
En la parte inferior, encontraremos la posibilidad de introducir el ID de la misión a la que queremos 
acceder o la posibilidad de crear una nueva misión. Para el ejemplo que se está mostrando se ha 
creado una nueva misión con un primer terminal, y con un segundo se ha accedido a la misión creada 
previamente. 
Posteriormente, en el servidor podremos encontrar una nueva fila en la tabla “mission”. Cabe 
recordar que la primera misión, que aparece se crea por defecto cuando se genera la base de datos 
por parte del servidor. Por lo tanto, la misión que se acaba de crear es la que tiene ID 2. 
Ilustración 122. Create Mission Primera Vez Ilustración 121. Create Mission Después 
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Ilustración 123. Tabla Misión Demostración 
Si el proceso de creación de una nueva misión ha sido correcto, la aplicación cliente proporcionará 




















Ilustración 125. Main Activity Demostración Ilustración 124. Main Activity Administrador 
Demostración 
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Dicha comprobación de registro la podremos verificar en la tabla “drones”, en la que veremos que 
se ha registrado un nuevo usuario Administrador, el cual se encuentra asignado a la misión con ID 
2, que es la que acabamos de crear. 
 
Ilustración 126. Registro dron Demostración 
En caso de haberse realizado correctamente el registro en la base de datos del servidor, tal y como se 
ha mostrado en la imagen superior, se procederá a cargar la “Fly Register Activity”. Debemos 
recordar, que dicha “Activity” tan sólo será accesible para los usuarios Administradores, ya que nos 
permite personalizar la misión conforme a nuestras necesidades o gustos. 
 
Ilustración 128. Fly Registry Demostración 
Ilustración 127. Fly Registry Rellenada 
Demostración 
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Una vez el usuario Administrador de una misión haya rellenado todos los campos solicitados en la 
“Activity” mostrada en las dos imágenes superiores, éste deberá de dibujar la formación de los drones 
durante el desarrollo de la misión, tal y como se puede ver en la imagen número 126.  
Finalmente, el usuario presionará el botón “Actualizar” y se enviarán todos los datos al servidor para 
poder determinar la posición de cada uno de los drones de la misión, así como, su altura de vuelo. 
Los datos introducidos en el cliente de la aplicación son enviados y almacenados en la base de datos 
del servidor, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen. 
 
 
Ilustración 129. Actualizar misión Demostración 
 
Posteriormente, el servidor informará al cliente, que puede proporcionar al usuario el acceso a la 
vista principal de la aplicación (“Mission Activity”). 
 
Ilustración 130. Mission Activity Demostración 
Ángel Pérez Arroyo 
142 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
Una vez se ha cargado la vista y el mapa de la “Mission Activity”, podremos comprobar que la 
aplicación ha obtenido nuestra posición mediante el uso del GPS del terminal Android empleado, y 
ha colocado la posición del usuario en el centro del mapa. 
Además, podemos optar entre 3 tipos de mapas disponibles en la aplicación, tal y como se puede 
apreciar en la siguiente imagen, y además estas opciones pueden ser intercambiables. 
 
Ilustración 131. Cambio de mapa Demostración 
 
Las siguientes imágenes muestran la perspectiva de relieve y de mapa tradicional. 
 
Ilustración 132. Vista mapa Demostración 
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Ilustración 133. Vista relieve Demostración 
  
El estado de los sensores de la aeronave puede ser verificado por el usuario, simplemente, 
presionando el botón de “Información Dron”, y accederá a la vista que se muestra a continuación, 
donde se pueden verificar distintos valores sobre la aeronave conectada a ese terminal. 
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A continuación, para definir una nueva misión, habilitaremos la opción añadir Waypoints de tal 
forma que cada vez que toquemos la pantalla del terminal se añadirá un nuevo marcador. De esta 
manera, el usuario puede ir añadiendo tantos puntos como desee que se lleven a cabo en la misión, 
con un mínimo de 1 y un máximo de 99. 
 
Ilustración 135. Añadiendo Waypoints Demostración 
Cuando ya se hayan añadido todos los puntos deseados podremos, deshabilitar la función de añadir 
Waypoints y enviaremos dichos puntos al servidor. 
Para enviar los puntos GPS de cada uno de los Waypoints, nos dirigiremos a la opción de misión, 
donde nos aparecerá la siguiente ventana: 
 
Ilustración 136. Misión Demostración 
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Una vez allí, debemos introducir la velocidad con la que deseamos ejecutar la misión. Para el caso 
de esta demostración, se ha seleccionado una velocidad alta, que permitirá a cada uno de los drones 
alcanzar una velocidad máxima de vuelo de 12m/s. 
 
Ilustración 137. Enviar Waypoints Demostración 
 
Finalmente, procederemos a presionar el botón para enviar los Waypoints. En el caso de haber 
enviado todos los puntos GPS correctamente al servidor, se indicará en la pantalla, tal y como se 
puede ver en la imagen número 138. Esta información resulta muy útil, ya que nos mostrará que 
todos los drones registrados para esa misión ya disponen de sus correspondientes puntos GPS.  
 
Ilustración 138. Envio de Waypoints Demostración 
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Esta información la podremos comprobar si nos dirigimos a la tabla “coordinates” de la base de datos 
del servidor, donde veremos los resultados obtenidos por el algoritmo, que se encarga de calcular 
cada uno de los puntos relativos a los Waypoints. 
 
 
Ilustración 139. Cálculo de coordenadas relativas Demostración 
 
Debido a que la distancia indicada ha sido de tan sólo 3 metros, tal y como se puede apreciar, las 
coordenadas GPS introducidas por el usuario y las calculadas por el algoritmo, difieren por muy 
poco. A través de herramientas como Google Maps, se ha podido verificar que entre dos puntos GPS, 
efectivamente, existe la distancia indicada por el usuario. 
El siguiente paso consistirá en descargar los Waypoints correspondientes al dron conectado. Para 
ello, simplemente será necesario presionar el botón de Waypoints y se iniciará la descarga de manera 
automática. Cuando esto haya finalizado correctamente, la aplicación procederá a dibujar sobre el 
mapa de Google Maps, los puntos GPS recibidos por parte del servidor y a unirlos entre ellos.  
Además, tal y como se puede comprobar en la imagen inferior, si deseamos conocer el orden en el 
que cada dron visitará cada uno de los Waypoints, debemos presionar sobre los marcadores y 
aparecerá una etiqueta en la que veremos el orden en el que se visitará ese Waypoint en concreto. 
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Ilustración 140. Descarga Waypoints Demostración 
Antes de ejecutar la misión iniciaremos el proceso de simulación en el dron que al principio de la 
explicación hemos conectado al ordenador. Para ello, simplemente haremos ‘click’ sobre el botón 
“Start Simulation”, que encontraremos dentro del apartado del simulador de la herramienta DJI 
Assistant. 
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Una vez iniciada la simulación en el dron, debemos observar cómo de manera automática nos aparece 
un nuevo elemento sobre el mapa. Éste tiene forma de avión y será el icono, que nos irá indicando 
en todo momento la ubicación del dron sobre el mapa mientras se ejecuta la simulación. 
 
 
Ilustración 142. Dron sobre mapa Demostración 
 
Cuando dispongamos de nuestros Waypoints y nuestro dron dibujados sobre el mapa integrado 
dentro de la aplicación, podremos iniciar la misión. Para ello, debemos dirigirnos al botón “Misión” 
nuevamente, pero en esta ocasión presionaremos el botón de iniciar misión y se enviará un mensaje 
a través de Firebase que será recibido por todos los terminales asignados a una misión. 
En el apartado de notificaciones de nuestro dispositivo aparecerá una notificación indicando que se 
debe iniciar la misión, la aplicación comienza a transmitir toda la información necesaria al dron, para 
que éste pueda comenzar a volar tal y como se puede ver en las siguientes imágenes: 
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Ilustración 143. Inicio Misión Notificación Demostración 
 
 
Ilustración 144. Inicio Misión Demostración 
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Cuando todos los Waypoints, la altura de vuelo, la velocidad máxima de vuelo y las tareas a realizar 
sobre cada uno de los puntos GPS indicados se hayan cargado en la memoria del dron, veremos como 
éste en el simulador comienza a alzar el vuelo hasta la altura indicada. 
La altura de vuelo para este dron es de 50 metros tal como se puede ver en la imagen inferior. 
 
 
Ilustración 145. Altura vuelo dron Demostración 
 
En las siguientes imágenes se puede comprobar como el dron en primer lugar asciende hasta los 50 
metros de altura antes de iniciar su camino hasta el primer Waypoint. 
 
Ilustración 146. Ascenso 15m Demostración 
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Ilustración 147. Ascenso 50m Demostración 
 
Tal y como se puede comprobar en la imagen superior el dron no asciende hasta los 50 metros 
exactos, debido a que siempre existirá un pequeño margen de error propio del vehículo, en aspectos 
como la altura de vuelo o la colocación exacta sobre cada punto GPS indicado. Así se ha venido 
reiterando en distintas ocasiones, la necesidad de separar a los drones en altura y en distancia, para 
evitar que estos pequeños errores causados por los instrumentos del dron puedan ocasionar alguna 
colisión. 
Cuando el aparato ha alcanzado la altura de vuelo (50m) comenzará a dirigirse al primer Waypoint. 
Dicho desplazamiento podremos comprobarlo a través de la ventana del simulador DJI y mediante 
el uso de la aplicación Android desarrollada, ya que el dron a medida que se va desplazando en el 
espacio así aparece representado sobre el mapa integrado en la aplicación, tal y como se muestra en 
la siguiente imagen. 
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Ilustración 148. Hacia el primer Waypoint Demostración 
 
Una vez alcanzado el primer punto GPS, el dron se detendrá automáticamente tal y como se puede 
comprobar en las siguientes imágenes: 
 
Ilustración 149. Primer Waypoint Simulador Demostración 
Tal y como se puede comprobar en la imagen superior, el simulador empleado no informa con toda 
la precisión necesaria, acerca de algunos valores como son la latitud y la longitud sobre las que se 
encuentra el vehículo en cada momento. El programa se limita a ofrecer un número con solo 4 dígitos 
decimales, lo que en muchos casos puede resultar insuficiente. Por ello, el simulador durante la 
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ejecución va generando una serie de ‘logs’ que nos permite comprobar esos datos sin ningún tipo de 
redondeo o truncamiento. 
Los ficheros generados los podremos descargar del UAV a través de la herramienta DJI Assistant, 
que venimos empleando. 
 
Ilustración 150. Logs DJI Assistant 
En la imagen superior el dron se detiene justo sobre la primera coordenada GPS a la que debía 
dirigirse. 
Además, en la imagen inferior podremos comprobar sobre el mapa de Google Maps, como el dron 
se ha detenido exactamente sobre el primer Waypoint indicado. 
 
Ilustración 151. Primer Waypoint Mapa Demostración 
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Cuando el dron alcanza cualquier Waypoint, se detiene y realiza una fotografía. Para ello, tal y como 
se puede apreciar en las imágenes inferiores el dron mueve la cámara hacía abajo y dispara una 
fotografía. Finalmente, vuelve a colocar la cámara mirando al frente. 
 
 
Ilustración 152. Cámara al frente Demostración 
 
 
Ilustración 153. Cámara al abajo Demostración 
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Ilustración 154. Cámara al frente 2 Demostración 
 
Cuando el dron ha completado la toma de la fotografía, éste se alineará con el siguiente punto GPS 
al que tiene que dirigirse para avanzar siempre de frente hacia el Waypoint, tal y como se puede 
apreciar en la siguiente imagen. 
 
 
Ilustración 155. Dirección Waypoint 2 Demostración 
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Ilustración 156. Dirección Waypoint 2 Simulador Demostración 
 
Nuevamente, al alcanzar un Waypoint el dron se volverá a detener, bajará su cámara hacia abajo y 
disparará una fotografía, tal y como se ha realizado en el primer Waypoint de la misión. 
Tal y como se puede apreciar en la imagen inferior, el aparato antes de llegar al punto GPS indicado 
inicia un proceso de desaceleración para detenerse totalmente sobre el Waypoint indicado al inicio. 
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Ilustración 157. Frenando Waypoint 2 Demostración 
 
Una vez el dron ha alcanzado el segundo punto GPS, la aeronave procederá a moverse hacia el tercero 
y último punto de la misión definida, tal y como se puede apreciar en la siguiente imagen. 
 
 
Ilustración 158. Hacia el 3º Waypoint Demostración 
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Alcanzado el último Waypoint de la misión, la aeronave tomará la fotografía correspondiente tal y 
como se cargó en la memoria del dron. 
 
Ilustración 159. Waypoint 3 Demostración 
 
Finalizadas las acciones a realizar el dron volverá de forma automática al punto de despegue para 
iniciar el proceso de aterrizaje. 
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Ilustración 160. Vuelta a casa Demostración 
 
En ese punto el dron comenzará a descender hasta una altura de 0.5 metros del suelo como se 
indica en las siguientes imágenes. 
 
Ilustración 161. Descenso (42m) Demostración 
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Ilustración 162. Descenso (14m) Demostración 
 
 
Ilustración 163. Descenso (0.5m) Demostración 
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Cuando el dron haya alcanzado esa altura entrará en un estado de espera hasta la confirmación de 
aterrizaje por parte del usuario. Para ello, simplemente mantendremos 2 o 3 segundos el ‘stick’ que 
gestiona el ascenso o descenso de la aeronave hacia abajo, pasados esos segundos el dron descenderá 
hasta el suelo de manera automática y apagará los motores, tal y como se puede ver en la imagen 
inferior. 
 
Ilustración 164. Descenso finalizado Demostración 
 
Finalmente, procederemos a realizar una misión similar a la explicada anteriormente, pero para 
demostrar la posibilidad de ejecutar misiones con drones DJI de manera simultánea y controlada 
desde un único terminal, se procederá a realizar otro ejemplo, en el que se emplearán dos terminales 
Android. 
Para ello, deberemos registrar un nuevo dron dentro de la misión utilizada con anterioridad (misión 
con ID 2). A diferencia del ejemplo explicado, éste nuevo usuario no será administrador ya que 
deseamos simular un comportamiento, como el que se llevaría a cabo en la vida real. 
Por lo tanto, una vez registrado el nuevo usuario, podremos comprobar que en la tabla ‘drones’ 
existen dos usuarios registrados para la misión con ID 2, tal y como se puede verificar en la imagen 
inferior. 
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Ilustración 165. 2 usuarios registrados Demostración 
 
Seguidamente, desde el terminal que hará las funciones de Administrador de la misión, se procederá 
a definir unos nuevos Waypoints o puntos GPS, tal y como se puede ver en la imagen inferior. 
 
 
Ilustración 166. Administrador Demostración Final 
 
Una vez definidos dichos Waypoints se procederá a su envío al servidor para que éste calcule los 
puntos relativos para cada uno de los drones, que van a componer la misión. 
Una vez el algoritmo encargado del cálculo de estas coordenadas relativas se ha completado, 
podremos verificar como en la tabla “coordinates” ya se disponen de los puntos GPS para cada uno 
de los drones. 
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Ilustración 167. Cálculo coordenadas Demostración Final 
 
Seguidamente, podremos descargar los Waypoints para cada dron de la misión en el terminal 
asociado, tal como aparece en las siguientes imágenes. 
 
 
Ilustración 168. Waypoints Administrador Demostración Final 
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Ilustración 169. Waypoints Usuario Demostración Final 
 
Cuando ambos dispositivos dispongan de sus correspondientes puntos GPS, podremos iniciar la 
misión desde el terminal Administrador. Pulsando el botón para iniciar la misión, ambos terminales 
recibirán la orden correspondiente, pero debido a las limitaciones de poseer un único dron, tan sólo 
el terminal conectado al vehículo iniciará el proceso de transferencia de datos. 
Así, se puede deducir que la aplicación realizada tiene un diseño escalable, ya que puede funcionar 
con un gran número de UAVs al mismo tiempo, ofreciendo a los usuarios una gran cantidad de 
posibles aplicaciones. 
 
Ilustración 170. Waypoint 1 Demostración Final 
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Ilustración 171. Waypoint 1 Simulador Demostración Final 
 
 
Ilustración 172. Waypoint 2 Simulador Demostración Final 
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Ilustración 173. Hacia Waypoint 3 Demostración Final 
 
 
Ilustración 174. Vuelta a punto de despegue Demostración Final 
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4. Abreviaturas utilizadas 
 
➢ UAV1: Aeronave no tripulada 
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5. Apéndice 
 
5.1. Apéndice A. Tutoriales 
 
A lo largo de este primer apéndice de la memoria Final de Grado se procederá a realizar tres tutoriales 
básicos. En ellos se explicará de una manera más detallada factores fundamentales para el desarrollo 
del proyecto realizado y que, por lo tanto, pretenden servir como guía para desarrolladores, que vayan 
a implementar aplicaciones y/o funcionalidades a las descritas a lo largo de esta memoria. 
 
Entre los conceptos a exponer durante estos tutoriales tendremos los siguientes: incluir el SDK de 
DJI en un proyecto de Android Studio, el uso de la API de Google Maps para Android y la integración 
de Firebase tanto en el cliente como en servidor. 
 
5.1.1. Integración del SDK de DJI en Android Studio 
 
A lo largo del presente tutorial se explicará de manera detallada cada uno de los pasos necesarios 
para poder integrar y utilizar el Mobile SDK dentro de un proyecto en Android Studio.  
 
En primer lugar, para poder comprobar el funcionamiento de la aplicación a implementar, resultará 
estrictamente necesario disponer de un dron de la marca DJI, que se encuentre dentro de la lista de 
productos soportados. Esto será necesario ya que, para poder ejecutar simulaciones de cualquier tipo 
utilizando el software creado para ello, necesitaremos conectar el dron al ordenador. 
 
Además del dron necesitaremos un dispositivo Android con una versión 4.4 o superior, el SDK de 
DJI necesita esta versión como mínimo para funcionar de manera correcta. Por último, tan sólo será 
necesario disponer de un ordenador con sistema operativo Linux, Windows o macOS y de una 
conexión a internet. En caso de cumplir con todos los requisitos previos podremos proceder con el 
tutorial. 
 
El primer paso para poder utilizar el SDK de DJI será crear una cuenta como desarrolladores, algo 
que no debería llevar más de cinco minutos. Enlace registro usuario. 
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Una vez creada la cuenta, el siguiente paso será descargar Android Studio, si no lo tenemos. Una vez 
descargado e instalado, no será necesario crear ningún dispositivo virtual, ya que el SDK de DJI tan 
sólo funciona en dispositivos físicos. Después instalaremos las siguientes herramientas: “Google 
USB Driver”, “Google Play Services”, “Android SDK Tools”, “NDK (Side by side)” y “Google Play 
APK Expansion library”. Para ello nos dirigimos a ‘Herramientas’ -> ‘SDK Manager’ -> ‘SDK 
Tools’. Una vez hayamos alcanzado la opción de ‘SDK Tools’, veremos un listado de herramientas 
adicionales para añadir a Android Studio. 
 
Cuando tengamos completado el paso anterior ya podremos crear un nuevo proyecto en Android 
Studio. En cuanto a la “MainActivity” la escogeremos de tipo “Empty” y con la versión mínima de 
Android 4.4 o API 19, ya que como se ha comentado anteriormente necesitaremos esa versión como 
mínimo para integrar correctamente el SDK. 
 
Después debemos dirigirnos a la página de DJI Developer para generar una clave y añadirla a nuestro 
proyecto de Android Studio. Procederemos a iniciar sesión. Es fundamental integrar la clave de 
forma correcta, ya que de no hacerlo la aplicación se cerrará inmediatamente después de abrirla. Una 
vez hayamos iniciado sesión, nos dirigiremos al apartado de ‘Apps’. Dentro de esta opción 
encontraremos el botón “CREATE APP”, que pulsemos, entonces se nos solicitarán datos de nuestro 
proyecto de Android Studio como el nombre del paquete o el nombre de la aplicación. 
 
Una vez rellenados todos los datos, recibiremos un correo de confirmación a nuestro e-mail. Cuando 
confirmemos la creación de la aplicación, podremos volver a la misma página en la que nos 
encontrábamos previamente y copiar la clave generada. 
 
Al disponer de la clave para nuestra aplicación en Android, ya podremos integrar el SDK de DJI 
porque tendremos todo lo necesario para ello. 
 
El primer paso por realizar será la modificación del archivo “AndroidManifest.xml” al que 
añadiremos lo siguiente: 
 
1. Como primer hijo del elemento ‘manifest’ incluiremos los siguientes permisos necesarios 
para que la aplicación funcione correctamente. 
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En cuanto a los tres errores que salen al final, los descartaremos ya que esto es totalmente 
normal y la aplicación funcionará correctamente de igual manera. 
 
2. A continuación, añadiremos el contenido de la imagen para poder acceder a cualquier 




3. Dentro de la etiqueta ‘application’ añadiremos un nuevo campo llamado “android:name”, al 
que le daremos el valor de “.MApplication”. Ésta será una clase que crearemos 
posteriormente para inicializar el SDK, y aparecerá un error que se solucionará 
posteriormente. 
 
4. Después debemos añadir lo expresado en la siguiente imagen como primer hijo del elemento 
‘application’. 
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Será dentro del campo “android:value” donde debemos insertar la clave obtenida 
previamente. 
 
5. La última modificación, que debemos realizar sobre este documento, se efectuará al final de 





6. El siguiente paso será la modificación del fichero ‘build.gradle (Module:app)’cambiando el 
contenido de los campos ‘defaultConfig’ y ‘buildTypes’ a la configuración que se muestra a 
continuación: 
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Por último, destacar que, el nombre de la aplicación que aparecerá será el que se haya 
utilizado previamente y el ‘targetSdkVersion’ también podrá variar en función de la última 
versión disponible de Android. 
 
7. A continuación, y para evitar errores de funcionamiento de la aplicación durante su ejecución 
debemos añadir los siguientes elementos como hijos del elemento ‘android’. 
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8. Por último, dentro del campo de dependencias que se encuentra al final del fichero 




9. La siguiente y última modificación la debemos realizar sobre el fichero ‘build.gradle 
(Project: nombreProjecto)’. En este fichero modificaremos la versión de Gradle al número 
3.2.1, ya que si se utiliza alguna versión posterior la aplicación se detendrá al ejecutarla. 
 
10. Por último, podremos sincronizar el proyecto, para que Android Studio descargue todos los 
paquetes adicionales que vayamos a necesitar. 
 
11. Si hemos llegado hasta este punto, tan sólo tendremos que aplicar unas pocas líneas de 
programación en Java y ya nos encontraremos en disposición de utilizar cualquier 
funcionalidad del DJI Mobile SDK. El siguiente paso, será crear una clase llamada 




12. Como último paso, realizaremos la siguiente implementación en la clase “MainActivity”. 
 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
175 
Ángel Pérez Arroyo 
 
 
Ángel Pérez Arroyo 
176 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
 
 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
177 
Ángel Pérez Arroyo 
 
Ángel Pérez Arroyo 
178 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
 
 
12. Después comprobaremos la aplicación y verificaremos que ésta se registra correctamente. Si 
obtenemos un resultado como el que se muestra en la imagen inferior, el proceso habrá 
finalizado, al haber completado correctamente los pasos previos. 
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5.1.2. Integración y uso del SDK de Google Maps para Android. 
 
Para la realización de este tutorial que consiste en conocer cómo integrar el Google Maps SDK para 
Android, serán necesarias las siguientes herramientas: Android Studio, disponer de una cuenta de 
Google y un terminal Android. El dispositivo Android puede ser tanto físico como virtual. 
 
El primer paso será dirigirnos a Google Cloud Platform. En ese sitio web, encontraremos la opción 
“Consola” en la parte superior derecha, sobre la que haremos ‘click’. Cuando hayamos entrado a la 
consola de Google Cloud Platform debemos crear un nuevo proyecto. Después desplegaremos el 
menú de navegación (botón localizado esquina superior izquierda) y nos dirigiremos a la opción 
llamada “APIs y Servicios”. Seguidamente, haremos ‘click’ sobre la opción llamada “HABILITAR 
APIs Y SERVICIOS”. Para este tutorial necesitaremos habilitar las siguientes APIs: Maps SDK for 
Android y Places API. 
 
A continuación, volveremos al panel de control de APIs Y SERVICIOS y encontraremos que en la 
parte izquierda de la pantalla hay una opción llamada “Credenciales” sobre la que haremos un ‘click’, 
al igual que sobre la opción “CREAR CREDENCIALES” -> “Clave de API”. 
 
Después tendremos disponible una clave de API, que podremos limitar para poder utilizar tan sólo 
desde ciertas aplicaciones. En cuanto a este paso decir, que es totalmente opcional por lo que se deja 
a elección del usuario el restringir el uso de la API o no. 
 
A continuación, nos dirigiremos a Android Studio para generar un nuevo proyecto. En la realización 
de este tutorial se recomienda, generar un proyecto con la “MainActity” de tipo ‘Empty’ y utilizando 
una versión de la API de Android >= 19. 
 
Cuando dispongamos de nuestro nuevo proyecto en Android Studio, iremos a nuestro archivo 
“AndroidManifest.xml”. Una vez allí, añadiremos el siguiente permiso: 
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Además, debemos insertar como primer hijo dentro del elemento ‘application’ lo siguiente: 
 
 
Dentro del campo “android:value”, será donde insertamos la clave de API obtenida previamente en 
el Google Cloud Platform. 
 
El siguiente paso será incluir las siguientes dos dependencias dentro del campo “dependecies” del 




Finalmente, tan sólo nos quedará por implementar alguna aplicación, que utilice alguna o ambas de 
estas APIs para comprobar que todos los procedimientos previos los hemos realizado correctamente. 
A continuación, se expone a modo de ejemplo un código con el que se podrá comprobar si los pasos 
previos se han realizado correctamente: 
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Por último, destacar que toda esta información ha sido obtenida de la documentación de Google 
Maps SDK. 
 
5.1.3. Integración y uso de Firebase en Android y Node JS 
 
Para la realización de este tutorial necesitaremos tener instalado en nuestro equipo Android Studio y 
Node JS. Para el caso de Android Studio también será necesario instalar las siguientes herramientas 
adicionales al SDK de Android, tal y como se indicó en el primer tutorial de este Apéndice 
A:  “Google Play Services”, “Android SDK Tools”, “NDK (Side by side)”. 
 
Además de los dos programas anteriores, debemos disponer de un editor de texto para programación, 
como puede ser Visual Studio Code, que nos vaya a facilitar la implementación de nuestro servidor 
en Node JS. 
 
Una vez tengamos todo nuestro equipo totalmente configurado, ya podremos iniciar los siguientes 
pasos del tutorial. 
 
En primer lugar, crearemos un nuevo proyecto en Android Studio y, según la documentación de 
Firebase, necesitaremos que la aplicación pueda funcionar con dispositivos Android con una versión 
de la API número 16. Además, se recomienda la creación de la “MainActivity” como de tipo 
‘Empty’. 
 
Cuando dispongamos de nuestro proyecto de Android Studio ya creado, debemos dirigirnos al 
fichero “Android Manifest.xml”, para añadir el siguiente permiso: 
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" /> 
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Este permiso será fundamental para realizar el envío y recepción de notificaciones a través de 
Firebase, por lo que necesitaremos conexión a Internet.  
 
Además, debemos declarar un servicio dentro de nuestro objeto ‘application’, para definir una clase 
que funcionará como un servicio, es decir, será una clase que se encontrará en ejecución mientras la 
aplicación se encuentre en funcionamiento. La función principal de esta clase será escuchar y atender 
todas las notificaciones, que lleguen a la aplicación desde los servidores de Firebase. Por lo tanto, 




Cuando tengamos completado el paso anterior tan sólo tendremos que agregar el siguiente código 
como primer hijo del elemento ‘application’. A través del código que se muestra a continuación, 
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Por último, debemos modificar los dos ficheros “build.gradle”, es decir tanto el ‘build.gradle 
(Project: nombreProyecto)’ como el ‘build.gradle (Module:app)’. En el primero de ellos, dentro del 
campo dependencias añadiremos lo siguiente: 
classpath 'com.google.gms:google-services:4.2.0' 
 
Mediante el uso de la dependencia anterior podremos agregar a nuestro proyecto distintos servicios, 
que Google nos ofrece para utilizar en Android de una manera sencilla, entre los que podemos 
encontrar Firebase. 
 
Una vez modificado este fichero debemos dirigirnos al ‘build.gradle (Module:app)’. En dicho fichero 




Finalmente, sincronizaremos el proyecto para que Gradle pueda descargar todos aquellos paquetes 
que podamos necesitar durante el desarrollo de nuestra aplicación.  
El siguiente paso será, la creación del servicio que previamente habremos declarado en nuestro 
fichero ‘Manifest’. Después agregaremos el siguiente código para mostrar las notificaciones enviadas 
mediante Firebase: 
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Una vez completado el procedimiento anterior, ya deberíamos disponer de una aplicación a la que 
podemos enviar notificaciones desde Firebase, para ello previamente habremos creado un nuevo 
proyecto en Firebase con la finalidad de poder realizar comprobaciones. 
 
Para crear un nuevo proyecto en Firebase, debemos dirigirnos al aparato  “Ir a Consola” que tiene 
una opción para generar un proyecto o añadir la aplicación a uno existente. Seguidamente, debemos 
añadir a nuestro proyecto la aplicación que acabamos de crear. Para ello, rellenaremos todos los 
campos del formulario de acuerdo con el nombre de la aplicación y al nombre del paquete principal 
de la misma. Una vez registrada nuestra aplicación, podremos dirigirnos al apartado de 
‘CloudMessaging’. Dicho apartado lo encontramos sobre el menú lateral izquierdo en la sección de 
Crecimiento. 
 
A continuación, podremos generar un nuevo mensaje desde Firebase y comprobar si, dicho mensaje 
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Si todo el proceso que se ha explicado previamente ha funcionado correctamente deberíamos obtener 




El siguiente paso consistirá en la configuración de nuestro servidor en Node JS, para realizar el envío 
de mensajes utilizando Firebase como elemento intermediario. Por ello, y tal y como se indica en la 
documentación de Firebase, será necesario disponer de una versión de Node JS superior al número 
10. En el caso de disponer de una versión de Node JS válida para nuestro propósito podemos utilizar 
el siguiente comando para crear el proyecto: 
npm init 
 
Una vez generado nuestro proyecto, debemos instalar “express” en una versión superior a la 4.12. 
Finalmente, instalaremos Firebase en nuestro proyecto de Node JS, mediante el siguiente comando: 
npm install firebase-admin --save 
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Cuando termine de instalarse el paquete anterior, ya dispondremos de nuestro proyecto totalmente 
configurado para comenzar a implementar el envío de notificaciones mediante Firebase. Por ello, en 
nuestro fichero principal del proyecto, añadiremos el módulo de Firebase.  
var admin = require('firebase-admin'); 
 
Además del fichero principal del servidor, procederemos a crear uno nuevo en el que definiremos 
todo lo necesario para realizar el envío, es decir, tendremos un fichero principal donde podremos 
implementar todas las funciones que nuestro servidor vaya a necesitar y, en un otro adicional 
implementaremos todo el proceso necesario para realizar el envío de las notificaciones a los 
terminales Android. 
 
En cuanto a la implementación del fichero auxiliar podemos utilizar la que se muestra a continuación: 
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Por último, en cuanto al procedimiento a utilizar para enviar los mensajes desde el fichero principal 
del servidor, simplemente debemos generar un objeto JSON con todos los parámetros del mensaje, 





Por último, destacar que toda esta información ha sido obtenida de la documentación de Firebase 
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5.2. Apéndice B. Implementación Cliente 
 
Connection Activity (Parte Lógica): 
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Create Mission Activity (Parte Gráfica): 
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MainActivity (Parte Gráfica): 
 
 
Ángel Pérez Arroyo 
226 







Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
227 
Ángel Pérez Arroyo 
FlyRegisterActivity (Parte Lógica): 
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FlyRegisterActivity (Parte Gráfica): 
 
 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
233 
Ángel Pérez Arroyo 
 
Ángel Pérez Arroyo 
234 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
235 




















Ángel Pérez Arroyo 
236 
Desarrollo de aplicación móvil/tableta para UAVs 
MissionActivity (Parte Lógica): 
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MissionActivity (Parte Gráfica): 
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https://www.aerial-insights.co/blog/6-aplicaciones-para-planificar-el-vuelo-de-tu-dron/ 
https://grupoacre.es/catalogo-productos/aplicacion-vuelo-dron-dji-go/ 
https://www.dji.com/es/ground-station-pro 
https://www.xataka.com/drones/esta-magia-detras-espectacular-coreografia-que-enjambre-
2-000-drones-ilumino-noche-shanghai 
https://kanbantool.com/es/metodologia-kanban 
 
